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VORWORT. 


In  cler  vorliegenden  Schrift  hat  es  der  Verfasser  unternommen,  die 
in  der  I.  Abteilung  der  Fuess’schen  Werkstätten  hergestellten  wissen¬ 
schaftlichen  Instrumente  im  Zusammenhang  und  eingehend  zu  beschreiben. 
Obgleich  über  eine  größere  Anzahl  der  besprochenen  Instrumente  mehr 
oder  minder  zerstreut  Publikationen  sich  in  den  einschlägigen  Journalen 
vorfinden,  dürfte  doch  die  Herausgabe  einer  zusammenfassenden  Schrift 
berechtigt  erscheinen.  Während  viele  der  bereits  gegebenen  Beschrei¬ 
bungen  infolge  der  im  Laufe  der  Zeit  an  den  Apparaten  vorgenommenen 
häutig  durchgreifenden  Veränderungen  und  Verbesserungen  veraltet  sind, 
ermangeln  andere  wieder  einer  für  den  praktischen  Gebrauch  erforder¬ 
lichen  Ausführlichkeit. 

Nachdem  in  den  letzten  Jahren  die  speziell  in  der  vom  Verf.  gelei¬ 
teten  optischen  Abteilung  der  Fuess’schen  Werkstätten  verfertigten  Instru¬ 
mentenkategorien  durch  eine  große  Anzahl  von  Neukonstruktionen  eine 
beträchtliche  Erweiterung  erfahren  haben,  schien  mir  der  geeignete  Zeit¬ 
punkt  für  die  Herausgabe  der  vorliegenden  Schrift  gekommen  zu  sein. 

Da  von  einer  möglichst  gründlichen  Kenntnis  der  Konstruktion  der 
Instrumente,  von  der  Prüfung  und  Berichtigung  derselben,  sowie  ihrer 
einzelnen  Teile  und  dem  zweckmäßigen  Gebrauch  derselben  vornehmlich 
die  Zuverlässigkeit  der  damit  auszuführenden  Bestimmungen  abhängt, 
wurde  besonderes  Gewicht  darauf  gelegt,  neben  einer  ausführlichen,  dabei 
möglichst  kurz  gefassten  Beschreibung,  Anleitungen  für  den  Gebrauch,  für 
die  Prüfung  und  Justierung  der  Instrumente  zu  geben.  Wo  es  wünschens¬ 
wert  erschien,  wurden  außer  den  zahlreich  im  Text  gegebenen  perspek¬ 
tivischen  Abbildungen  der  Instrumente  erläuternde  schematische  Skizzen 
beigegeben. 
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Vorwort. 


Schließlich  habe  ich  nicht  versäumt,  durch  reichliche  Zitate  aus  Ab¬ 
handlungen  in  Zeitschriften  und  Lehrbüchern,  die  im  Zusammenhang  mit 
den  Instrumenten  selbst  stehen  oder  auf  Arbeiten,  die  mit  den  betreffen¬ 
den  Instrumenten  ausgeführt  wurden,  hinzuweisen. 

Wenn  die  vorliegende  Schrift  dazu  beitragen  sollte,  dem  experimen¬ 
tierenden  Gelehrten  und  insbesondere  den  jüngeren  Forschern  das  Arbeiten 
mit  den  beschriebenen  Instrumenten  durch  die  nähere  Kenntnis  deren  Kon¬ 
struktion  und  deren  Handhabung  zu  erleichtern,  so  hat  die  Schrift  vollauf 
ihren  Zweck  erfüllt. 

Steglitz,  Januar  1890. 

C.  Leiss. 
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Zusätze  und  Berichtigungen. 

S.  25.  Von  E.  A.  Wülfing  ist  inzwischen  noch  eine  weitere  Abhandlung  »Über  den 
Spektralapparat  zur  Herstellung  von  intensivem  monochromatischen  Licht« 
erschienen;  L.  J.  Beil.-Bd.  12.  343.  1898. 

S.47.  Der  durch  die  Anmerkung  zitierte  Akademiebericht  von  C.  Klein,  »Die  An¬ 
wendung  der  Methode  der  Totalreflexion  in  der  Petrographie«  erschien  nicht, 
wie  in  der  betr.  Fußnote  irrtümlich  erwähnt  ist,  während  der  Drucklegung 
vorliegender  Schrift,  sondern  datiert  vom  26.  Mai  1898.  Der  Irrtum  entstand 
dadurch,  dass  dem  Verf.  genannte  Abhandlung  erst  während  der  Drucklegung 
dieser  Schrift  zu  Händeu  kam. 

In  seiner  Abhandlung  hat  C.  Klein,  wie  hier  noch  hervorgehoben  sein  mag, 
von  S.  329  ab  den  Weg  zur  Bestimmung  der  Gemengteile  eines  Ge- 
steinsdünnschliffes  an  einer  Anzahl  charakteristischer  Beispiele  (vorwiegend 
Feldspäten}  gewiesen,  indem  man  durch  Anwendung  einer  Reihe  von  Flüssig¬ 
keiten  mit  verschiedenen  bekannten  Brechungsexponenten  einfach  die  im  Schliff 
zu  untersuchenden  Mineralien  prüft,  ob  sie  bei  der  benutzten  vermittelten 
Flüssigkeit  eine  Grenze  der  Totalreflexion  zeigen  oder  nicht. 

S.49.  Z.  19  v.  o.  lies  „+“  Weinsäure  statt 

S.  67.  In  Anmerkung  1  lies  „407“  statt  „167“. 

S.  152.  Über  die  Theorie  der  Beobachtung  im  konvergenten  Licht  und  über  Vor¬ 
schläge  zur  Verbesserung  der  Axenwinkelapparate  ist  nach  erfolgter  Druck¬ 
legung  vorliegender  Schrift  eine  längere  Abhandlung  von  E.  A.  Wülfing  im 
L.  J.  Beil.-Bd.  12.  405.  1899  erschienen. 


I.  Abschnitt. 


Spektrometer  und  Refraktometer. 

A.  Spektrometer. 

Bei  der  Konstruktion  nachstehend  beschriebener  Spektrometer  ist  darauf 
Rücksicht  genommen,  dass  sie  jederzeit  mit  Vorrichtungen  zur  Untersuchung 
der  totalen  Reflexion1),  der  Polarisation  des  Lichtes  durch  Re¬ 
flexion2)  an  durchsichtigen  oder  absorbierenden  Körpern,  der  Dispersion 
des  Lichtes  im  Ultraviolett  und  im  Ultrarot3),  zur  Messung  des 
Winkels  der  optischen  Axen4),  sowie  zur  quantitativen  Spektral¬ 
analyse5)  versehen  werden  können. 

1.  Grofses  Spektrometer  I.  (Fig.  1,  2  und  3.B) 

Ein  starker  ringförmiger  Dreifuß  trägt  in  seiner  Mitte  eine  sich  nach 
oben  zu  verjüngende  konische  Axe,  auf  welcher  der  Trägerarm  A  des 
Beobachtungsfernrohres  drehbar  gelagert  ist.  Die  Last  des  Fernrohres  wird 
durch  das  Gewicht  6r  äquilibriert.  Fest  mit  dem  Träger  A  verbunden  ist 
die  Alhidade,  an  welcher  wiederum  die  beiden  sich  gegenüberstehenden 
Ablesemikroskope  befestigt  sind.  Zur  Fixierung  und  Feinstellung  des 
Fernrohrträgers  dienen  die  Schrauben  a  und  b. 

Der  in  geteilte  Kreis  besitzt  einen  Durchmesser  von  17  cm.  Er 
ist  um  eine  besondere  lange  und  konische  Axe  mittelst  des  Speichenrades  1c 
unter  dem  Dreifuß  drehbar,  so  dass  zur  Vermeidung  etwaiger  Teilungs¬ 
fehler  Messungen  an  verschiedenen  Stellen  des  Kreisumfanges  vorgenommen 
werden  können.  Die  Festklemmung  und  feine  Einstellung  des  Kreises  erfolgt 
durch  die  Schrauben  c  und  d.  Zum  Schutz  gegen  äußere  Beschädigungen 
ist  der  silberne  Limbus  des  Kreises  durch  eine  Kappe  geschützt,  welche  an 


t)  V ergl.  S.  31.  2}  Vergl.  S.  16.  3)  Vergl.  S.  4. 

4)  Vergl.  IV.  Abschnitt  »Attribute  zu  den  Goniometern«. 

5)  Vergl.  S.  19.  6)  Über  Justierung  der  Spektrometer  s.  S.  10. 
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jener  Stelle,  wo  die  Ablesemikroskope  auf  den  Kreis  visieren,  mit  zwei 
Durchblicksfenstern  versehen  sind. 

Unabhängig  von  den  Drehbewegungen  der  Alhidade  und  des  Kreises 
kann  auch  der  Prismatisch  T  und  zwar  mit  Hülfe  einer  mit  Griffen  ver¬ 
sehenen  Scheibe  gedreht  werden;  die  Klemmung  erfolgt  durch  die  Schraube  g. 
Der  Prismatisch  kann  ferner  mittelst  des  cylindrischen  Stabes  h  hoch  und 
tief  gestellt  und  durch  die  Schraube  /’  arretiert  werden.  Ferner  lässt  sich  T 
nach  Lösen  der  Schraube  e  völlig  von  h  abnehmen,  um  denselben  gege¬ 
benen  Falles  durch  andere  Vorrichtungen  austauschen  zu  können.  Die 
Justierung  des  Prismatisches  geschieht  in  der  gebräuchlichen  Art  durch 
zwei  Schrauben  mit  Gegenfeder  oder  durch  drei  Schrauben. 


Fig.  i.  Großes  Spektrometer. 


Das  Fernrohr  besitzt  eine  20 fache  Vergrößerung.  Der  Ocularauszug 
ist  durch  Zahn  und  Trieb  beweglich.  Zur  Justierung  des  Fernrohres  ist 
das  Fadenkreuz  durch  ein  auf  der  Figur  unter  dem  Ocufer '-sichtbares 
Schräubchen  in  vertikaler  Richtung  verstellbar.  Außer  dem  gewöhnlichen 
Beobachtungsokular  ist  dem  Spektrometer  noch  ein  Gauss’sches  Ocular 
(s.  S.  10  Fig.  7)  beigegeben,  das  dazu  dient,  eine  spiegelnde  Fläche  senk¬ 
recht  zur  Fernrohraxe  zu  stellen. 

Au  dem  Fußgestell  fest  angeschraubt  sitzt  die  das  Collimatorrohr  C 
tragende  Säule.  Der  mit  größter  Sorgfalt  hergestellte  Spalt  Sp ')  ist  durch 
die  mit  Trommelteilung  versehene  Mikrometerschraube  M  symmetrisch 
verstellbar  und  kann  bis  auf  ein  Hundertstel  des  Millimeters  verengt  werden, 


1)  Vergl.  S.  18  Fig.  16. 
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ohne  irgend  welche  Unregelmäßigkeit  zu  zeigen.  Als  Index  für  die  Ab¬ 
lesung  der  Teilung  an  der  Schraube  M  dient  ein  über  einen  kleinen  Rahmen 
gespanntes  Haar.  Mit  dem  Griffknöpfchen  v  kann  ein  Vergleichsprisma 
vor-  und  weggeschlagen  werden. 

Über  die  Art  der  zweckmäßigsten  Reinigung  der  Spaltschneiden  s.  S.  19. 

Die  freie  Öffnung  der  Fernrohrobjektive  beträgt  30  mm  und  verhält 
sich  zur  Brennweite  wie  1 : 9. 

Über  die  Anwendung  der  bei  diesem  Spektrometer  benutzten  durch 
Hensoldt1)  eingeführten  Skalen  oder  Schätzmikroskope,  welche  wegen 
der  außerordentlich  raschen  und  sicheren  Ablesung  in  den  letzten  Jahren 
bei  geodätischen  und  astronomischen  Messinstrumenten  vielfach  an  Stelle 
der  Schraubenmikroskope  und  besonders  der  Nonien  eingeführt  worden 
sind,  sei  folgendes  erwähnt:  Aus  Fig.  2,  welche  das  Sehfeld  des  Skalen- 
mikroskopes  zeigt,  ist  die  Art  der  Ablesung  ersichtlich.  Der  Kreis  besitzt 
10-Minutenteilung  und  ist  von  Grad  zu  Grad 
mit  mikroskopisch  kleinen,  pantograpliisch 
aufgetragenen  Ziffern  versehen.  Das  Sehfeld 
des  Mikroskopes  umfasst  eine  Strecke  von 
etwas  über  1°  (6  Intervalle)  bei  ca.  30faclier 
Vergrößerung.  In  der  Bildebene  jedes  Mikro¬ 
skopes  befindet  sich  eine  auf  ein  Glasplätt¬ 
chen  geteilte  Skala  von  10  Strichen,  durch 
welche  ein  Intervall  der  Kreisteilung  (10')  in 
10  Teile  direkt  geteilt  wird.  Durch  unmittel¬ 
bare  Ablesung  erhält  man  somit  1  Minute. 

Nun  kann  aber,  wie  schon  aus  Fig.  2  her¬ 
vorgeht,  bei  der  starken  Vergrößerung  noch 
das  Zehntel  —  also  6  Sekunden  — -  mit  absoluter  Sicherheit  geschätzt 
werden.  Dem  geübten  Auge  ist  es  sogar  möglich,  etwa  das  Zwanzigstel 
durch  Schätzung  zu  ermitteln  und  dadurch  eine  Feinheit  in  der  Ablesung 
bis  auf  3  Sekunden  zu  erreichen. 

Die  Beleuchtung  der  Kreisteilung  geschieht  durch  einen  am  unteren 
Ende  der  Ablesemikroskope  angebrachten  Illuminator,  welcher  gestattet, 
von  jeder  beliebigen  Seite  her  Licht  einfallen  zu  lassen. 

Zur  Ausmessung  sehr  kleiner  Winkeldifferenzen,  wie  dies  z.  B.  bei 
Dispersionsbestimmungen  der  Fall  ist,  sind  die  beiden  Mikrometerwerte 
des  Teilkreises  und  des  Fernrohres  nach  dem  Vorgang  von  Abbe2)  mit 
geteilten  Trommeln  versehen.  Diese  Methode  erleichtert  und  vereinfacht 
ungemein  den  Gebrauch  des  Instrumentes  für  erwähnte  Zwecke,  denn  ohne 
eine  solche  Einrichtung  müsste,  um  ebenso  kleine  Winkel  werte  messen  zu 


Fig.  2.  Sehfeld  des  Skalen- 
mikroskopes.  nat.  Gr.) 


1)  Hensoldt,  Zeitschr.  f.  d.  Vermessungswesen.  8.  Heft  10. 

2)  E.  Abbe,  Neue  Apparate  z.  Best,  des  Lichtbrechungsvermögens  etc.  p.  15 
n.  35.  Jena  1874. 
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können,  die  Kreisteilung  eine  noch  feinere  sein,  als  es  die  zur  Ermittelung 
der  Werte  des  Brechungsindex  nötige  Genauigkeit  in  den  meisten  Fällen 
erfordert. 

Ein  Intervall  eines  jeden  der  beiden  Mikrometer  erlaubt  die  Ablesung 
des  2-f"  Intervalles,  wodurch  eine  Genauigkeit  in  der  Bestimmung  der 
Dispersion  auf  eine  Einheit  der  5.  Decimale  gegeben  ist. 

2.  Spiegeleinrichtung  nach  Rubens  zum  Spektrometer  I.  (Fig.  3.) 

II.  Rubens,  Über  Dispersion  ultraroter  Strahlen.  W.  A.  45.  238.  1892. 

-  Zur  Dispersion  der  ultraroten  Strahlen  im  Fluorit.  W.  A.  51.  381.  1894. 
Ernest  Fox  Nichols,  Über  das  Verhalten  des  Quarzes  gegen  langwellige  Strahlung, 
untersucht  nach  der  radiometrischen  Methode.  S.  B.  A.  44.  1183.  1896.  W.  A. 
00.  401.  1897. 

H.  Rubens  &  E.  F.  Nichols,  Versuche  mit  Wärmestrahlen  von  großer  Wellen¬ 
länge.  W.  A.  00.  418.  1897. 

II.  Rubens  &  Aschkinass,  Die  Reststrahlen  von  Steinsalz  und  Sylvin.  W.  A.  05. 
241.  1898. 

- Beobachtungen  über  Absorption  und  Emission  von  Wasserdampf  und  Kohlen¬ 
säure  im  ultraroten  Spektrum.  W.  A.  04.  584.  1898. 

- Über  die  Durchlässigkeit  einiger  Flüssigkeiten  für  Wärmestrahlen  von  großer 

Wellenlänge.  W.  A.  04.  602.  1898. 

Soll  das  Instrument  (Fig.  3)  zu  Untersuchungen  im  ultraroten 
Spektralgebiet  benutzt  werden,  so  können  die  gewöhnlichen  Fernrohre 
des  Spektrometers,  welche  wegen  der  energischen  Absorption  der  Wärme¬ 
strahlen  durch  die  Objektivlinsen  nicht  für  genannte  Untersuchungen  ver¬ 
wendbar  sind,  durch  zwei  aus  Fig.  3  ersichtliche  Spiegeleinrichtungen  ersetzt 
werden.  Zu  diesem  Zweck  sind  die  Säulen  der  Fernrohre  mit  leicht  zu¬ 
gänglichen  sogenannten  »Kreuzlochschrauben«  mit  ihren  Trägerarmen  ver¬ 
bunden.  Dieselben  Kreuzlochschrauben  dienen  auch  zur  Befestigung  der 
Spiegeleinrichtungen.  Um  sowohl  die  Spiegeleinrichtungen  als  auch  die 
Fernrohre  beim  Anschrauben  gleich  wieder  in  die  passende  Stellung  zu 
bringen,  ragen  aus  den  Anschraubflächen  der  auszuwechselnden  Teile 
sogenannte  Pressou-  oder  Stellstifte  hervor,  die  sich  irT  öhtsp rechende 
Bohrungen  der  beiden  Trägerstücke  einstecken. 

Die  eigentlichen  Hohlspiegel  sind  in  den  Metallkapseln  k  und  k{  so 
untergebracht,  dass  sie  mit  Hülfe  der  in  k  und  A:,  sitzenden  je  drei  Schrauben  j 
justiert  werden  können.  Außerdem  können  die  Hohlspiegel  samt  der  Kapsel 
um  eine  vertikale  Achse  gedreht  und  die  gemachte  Drehung  an  den  beiden 
von  5° — 5°  geteilten  Trommeln  l  und  ly  abgelesen  werden.  Der  Wert  der 
Orientierungsteilungen  auf  l  und  /,  liegt  lediglich  darin,  eine  bestimmte 
Neigung  der  Spiegel  zur  optischen  Axe  nach  vorgenommener  Veränderung 
wieder  leicht  und  bequem  auffinden  zu  können.  Zu  genau  demselben  Zweck 
befinden  sich  auch  auf  den  Mantelflächen  der  kreisförmigen  Platten  am 
oberen  Ende  der  beiden  die  Spiegelarme  tragenden  Säulen  t  und  /,  grobe 
von  5 — 5°  fortschreitende  Teilungen,  mit  Hülfe  derer  man  imstande  ist, 
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eine  bestimmte  Stellung-  der  um  die  Zapfen  der  Klemmschrauben  n  und  nv 
drehbaren  Spiegelarme  wieder  schnell  aufzufinden. 

Die  Röhren  zur  Aufnahme  des  Spaltes  und  des  Oculares  bezw.  des 
Bolometers  sind  genau  gleichweit,  so  dass  man,  wie  dies  für  gewisse 
Untersuchungen  (vgl.  z.  B.  W.  A.  60.  401.  1897,  ebenda  60.  418.  1897)  der 
Fall  ist,  in  beide  Röhren  gleichartige  Spaltvorrichtungen  einsetzen  kann. 
Letztere  besitzen  symmetrische  Bewegung  der  Schneiden  und  entsprechen 
ihrer  Konstruktion  nach  ganz  demjenigen  des  vorbeschriebenen  Spektro¬ 
meters  (s.  auch  S.  18  Fig.  16).  An  dem  mit  Millimeterteilung  versehenen 
Tubus  für  das  Ocular  etc.  befindet  sich  eine  ausgiebige  Zahn-  und  Trieb- 


Fig.  3.  Spektrometer  I. 


bewegung,  während  die  beständig  zur  Aufnahme  des  Eintrittsspaltes  dienende, 
auf  dem  festen  Spiegelarm  befindliche  Röhre  eine  Triebbewegung  nicht  be¬ 
sitzt.  Wie  bei  den  Fernrohren  des  zuvor  beschriebenen  Instrumentes  wird 
den  Spaltschlitten  und  dem  Ocular  die  orientierte  Stellung  dadurch  erhalten, 
dass  auf  deren  Einsteckröhren  Klemmringe  aufgesetzt  sind,  deren  vor¬ 
stehende  Nasen  in  passende  Kerben  der  Einschiebetuben  eingreifen. 

Justierung  und  Gebrauch  der  Spiegeleinrichtung.  Vor  dem 
Gebrauch  der  Spiegelfernrohre  ist  zu  prüfen,  ob  die  Axe  der  Spiegel  nor¬ 
mal  zur  Umdrehungsaxe  der  Spiegelfassungen  k  und  /c,  steht.  Man  unter¬ 
sucht  dies  mit  Hülfe  eines  vor  dem  Ocular  aufgesetzten  Gauss’schen 
Spiegels  oder  des  Gauss’schen  Oculares  (s.  S.  10  Fig.  7),  indem  man 
das  Licht  einer  seitlich  aufgestellten  Lichtquelle  oder  Sonnenlicht  durch 
den  Spiegel  in  das  Fernrohr  sendet.  Steht  das  Fadenkreuz  des  Oculares 
im  Brennpunkt  des  Spiegels,  was  durch  Verschieben  des  Oculartubus 
mittelst  der  Triebbewegung  leicht  zu  erreichen  ist,  so  wird,  wenn  der 
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Spiegel  durch.  Drehen  annähernd  senkrecht  zur  Fernrohraxe  gestellt  ist, 
neben  dem  wirklichen  Fadenkreuz  das  Spiegelbild  desselben  im  Gesichts¬ 
feld  erscheinen  (s.  S.  10).  Der  Spiegel  ist  richtig  justiert,  wenn  sich  beide 
Horizontalfäden,  der  wirkliche  und  der  gespiegelte,  decken.  Ist  aber  keine 
Coinzidenz  vorhanden,  so  muss  diese  durch  Stellen  an  den  drei  an  den 
Spiegelfassungen  befindlichen  Korrektionsschrauben  herbeigeführt  werden. 
Da  das  Ocular  auch  an  Stelle  des  Spaltes  eingefügt  werden  kann,  so  lässt 
sich  auch  die  Justierung  an  beiden  Spiegelarmen  in  gleicher  Weise  aus¬ 
führen.  Es  lässt  sich  aber  auch  ebensowohl  die  Prüfung  bez.  Justierung 
des  zweiten  Spiegels  derart  vornehmen,  dass  man,  nachdem  die  Stellung 
des  ersteren  in  der  angegebenen  Weise  rektifiziert  ist,  den  Spalt  horizontal 
stellt  und  nun  durch  zweckentsprechende  Neigung  beider  Spiegel  den  Spalt 
im  Ocular  direkt  beobachten  kann.  Der  zweite  Spiegel  steht  richtig,  wenn 
der  horizontale  Spalt  und  der  horizontale  Faden  coinzidieren. 

An  der  Stellung  des  Ocularfadenkreuzes,  dessen  Arme  parallel  bez. 
senkrecht  zur  Umdrehungsaxe  stehen  sollen,  ist  keinerlei  Änderung  vorzu¬ 
nehmen,  da  die  Justierung  desselben  vom  Mechaniker  besorgt  ist.  (Über 
die  Art  der  Prüfung  und  Justierung  der  Fadenkreuzstellung  s.  S.  10.) 

Nicht  in  allen  Fällen  genügt  die  durch  Fig.  3  veranschaulichte  An¬ 
ordnung.  So  z.  B.  nicht,  wenn  die  Bestimmungen  der  Energieverteilung 
im  Ultrarot  anstatt  nach  der  thermoelektrischen  oder  bolometrischen  Methode 
nach  der  radiometrischen  geschehen  sollen.  Hierbei  ist  es  nötig,  beide 
Spiegeleinrichtungen  fest  stehen  zu  lassen,  da  das  Radiometer  nicht  gut 
mit  dem  Fernrohr  bewegt  werden  kann. 

Eine  diesen  Zwecken  entsprechende  Anordnung  hat  Wadsworth  vov- 
geschlagen '),  bei  welcher  im  Gegensatz  zu  der  gewöhnlichen  Methode  das 
Fernrohr  festgeklemmt  ist  und  das  Prisma  mit  dem  Kreis  gedreht  wird, 
wobei  dann  das  Spektrum  durch  das  Gesichtsfeld  wandert.  Die  aus  dem 
ersten  Hohlspiegel  austretenden  Strahlen  fallen  zunächst  auf  einen  auf  den 
Prismatisch  aufgesetzten  Planspiegel  (links  unten  in  Fig., .3  abgebildet)  und 
treten  nach  erfolgter  Reflexion  an  demselben  in  das  Prisma  ein. 

Im  Brennpunkt  des  zweiten  Spiegels  befindet  sich  anstatt  des  Bolometers 
ein  symmetrisch  sich  öffnender  Spalt.  Eine  von  diesem  Spalt  um  ihre  doppelte 
Brennweite  entfernt  aufgestellte  Steinsalzlinse  konzentriert  die  von  dem 
Spalt  herkommenden  Strahlen  auf  dem  Flügel  des  Radiometers,  das  eben¬ 
falls  annähernd  um  den  doppelten  Betrag  der  Brennweite  der  Linse  von 
dieser  entfernt  ist. 

Bei  den  eigentümlichen  Stellungen  der  Spiegeleinrichtungen  ist  meist 
nur  das  eine  oder  das  andere  der  Ablesemikroskope  bequem  zugänglich. 

Behandlung  der  Steinsalzprismen.  Um  dem  Beobachter  die 
Möglichkeit  zu  geben,  die  Flächen  eines  im  Gebrauch  befindlichen  Steiu- 


1)  Wadsworth,  Phil.  Mag.  38.  337.  1894;  vergl.  auch  E.  F.  Nichols,  W.  A.  60. 
401.  1897. 


A.  Spektrometer. 


7 


salzprismas  von  Zeit  zu  Zeit  selbst  nachpolieren  zu  können,  fertigt  die 
Firma  Fuess  eine  geeignete  Polier  Vorrichtung  für  diesen  Zweck.  Diese 
besteht  aus  einer  von  einem  Dreifuß  getragenen  runden  und  kräftigen  ebenen 
Metallplatte,  über  die  mittelst  besonderer  Spannvorrichtung  das  Poliertuch 
gezogen  ist  und  leicht  nachgespannt  werden  kann.  Als  Poliermittel  wendet 
man  am  besten  Zinnasche,  die  ein  wenig  mit  Spiritus  angefeuchtet  ist,  an. 
(Nähere  Beschreibung  und  Abbildung  dieser  Vorrichtung  findet  sich  unter 
dem  Abschnitt  »Schneide-  und  Schleifapparate  etc.«) 


3.  Spektrometer  II.  (Fig.  4.) 

C.  Le  iss,  L.  J.  Bd.  I.  74.  1896. 

Auf  dem  Kernstück  des  Dreifußes  erhebt  sich  eine  mit  letzterem  fest 
verbundene  kräftige,  nach  oben  sich  verjüngende  konische  Axe,  um  welche 
der  mit  Verstrebung  versehene  Trägerarm  A  des  Fernrohres  F  drehbar 
ist.  Das  Gewicht  des  Fernrohres  F  ist  durch  das  Gegengewicht  G  äqui¬ 
libriert.  Mit  dem  Fernrohrträger  A  fest  verbunden  ist  der  Nonienkreis, 


Fig.  4.  Spektrometer  II.  (i/8  nat.  Gr.) 


dessen  einander  gegenüberliegende  Nonien  den  in  £°  geteilten  Kreis  von 
17  cm  Durchmesser  bestreichen  und  direkt  10"  abzulesen  gestatten.  Die 
Teilungen  sind  auf  Silber  aufgetragen  und  durch  eine  Kappe  mit  zwei 
Durchblicksöffnungen  vor  Beschädigung  geschützt.  Zwei  aplanatische 
Lupen  erleichtern  die  Ablesung.  Zur  Fixierung  und  Feinstellung  des 
Fernrohrträgers  dienen  die  Schrauben  a  und  b. 

Um  Messungen  an  verschiedenen  Stellen  des  Kreisumfanges  vornehmen 
zu  können  und  damit  etwaige  Teilungsfehler  unschädlich  zu  machen,  ist 
der  Teilkreis  um  eine  besondere  lange  und  konische  Axe  vermittelst  des 
Speichenrades  K  drehbar.  Die  Festklemmung  und  feine  Einstellung  des 
Kreises  erfolgt  durch  die  Schrauben  c  und  d. 
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Das  Prismentischchen  T  ist  gleichfalls  für  sich  allein  und  zwar  mit 
Hülfe  der  G-riffscheibe  t  drehbar  und  kann  durch  die  Schraube  f  fixiert 
werden.  Die  Hoch-  und  Tiefstellung  der  das  Prismentischchen  tragenden 
cylindrisclien  Stabführung  erfolgt  durch  eine  stark  steigende  Schraube  ver¬ 
mittelst  des  gerundeten  Knopfes  h\  die  Klemmung  wird  mit  dem  Schlüssel  s' 
an  der  Schraube  s  ausgeführt. 

Um  das  Prismentischchen  leicht  gegen  eine  andere  Vorrichtung,  z.  B. 
einen  Centrier-  und  Justierapparat  für  Krystallwinkelmessungen  (s. 
III.  Abschnitt),  ein  Totalreflektometer  nach  Diebisch  (s.  unter  Re¬ 
fraktometer)  u.  dergl.  vertauschen  zu  können,  ist  dasselbe  mit  Hülfe  der 
Schraube  e  auf  einen  Zapfen  am  Ende  des  cylindrisclien  Stabes  auf  klemm¬ 
bar.  Die  Justierung  geschieht  in  der  üblichen  Art  durch  drei  Schrauben. 

Die  Einrichtungen  des  Fernrohres,  des  Collimators  und  Spaltes 
entsprechen  ganz  denjenigen  des  Modells  I  (S.  1). 


4.  Spektrometer  Ila  mit  Ablesung  durch  Skalenmikroskope.  (Fig.  5.) 

Von  genau  gleicher  Konstruktion  und  Bauart  wie  Modell  II,  besitzt 
dieses  Instrument  anstatt  der  Ablesung  mittelst  Nonien  eine  solche  durch 


Fig.  5.  Spektrometer  Ha  mit  Ablesung  durcli  Skalenmikroskope.  (1/g  nat.  Gr.) 


die  bei  Modell  I  angewandten  und  auf  S.  3  erläuterten  Skalenmikroskope. 
Sonst  zeigt  das  Instrument  keinerlei  wesentliche  Unterschiede  von  II. 

5.  Spektrometer  III. 

Dieses  Modell  unterscheidet  sich  von  Nr.  II  (Fig.  5)  dadurch,  dass  es 
in  allen  Teilen  kleiner  gehalten  ist.  Der  verdeckte  Silberkreis  besitzt 
einen  Durchmesser  von  1 40  mm  und  ist  in  \°  geteilt.  Zwei  Nonien  geben 
unmittelbar  30"  an.  Die  Vergrößerung  des  Fernrohres  ist  eine  15 malige; 
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der  einseitig  sich  öffnende,  mit  wegklappbarem  Vergleichsprisma  versehene 
Mikrometerspalt  kann  auf  Wunsch  durch  einen  symmetrisch  beweglichen 
wie  bei  Modell  I  und  Ia  ersetzt  werden.  Im  übrigen  ist  die  Drehung 
und  Feinstellung  des  Fernrohres  mit  Nonienkreis,  die  Drehung  und  Fein¬ 
stellung  des  Teilkreises,  die  selbständige  Drehung  und  Fixierung  des 
Prismentischchens,  die  Hoch-  und  Tiefstellung  des  letzteren  u.  s.  w.  ganz 
wie  bei  Nr.  II  und  II a  eingerichtet. 

6.  Spektrometer  lila. 

Im  Habitus  und  in  der  konstruktiven  Einrichtung  dem  Modell  III  gleich¬ 
kommend,  besitzt  dieses  Instrument  wie  I  und  Ha  (Fig.  1 ,  3  und  5)  Mikroskop¬ 
ablesung  am  Teilkreis.  Letzterer  ist  in  -|-°  eingeteilt,  so  dass  mit  vollster 
Sicherheit  durch  die  Skalenmikroskope  12"  und  bei  einiger  Übung  sogar 
6"  abgelesen  werden  können. 

7.  Spektrometer  IV. 

Bei  diesem  Instrument,  welches  in  seinen  optischen  und  mechanischen 
Teilen  dem  Modell  III  entspricht,  ist  der  in  15"  geteilte  und  verdeckte 
Silberkreis  nicht  drehbar  eingerichtet;  die  Teilung  ist  aber  so  sorg¬ 
fältig  ausgeführt  und  centriert,  dass  die  durch  die  Nonien  abzulesenden 
30"  mit  voller  Zuverlässigkeit  gemessen  werden  können. 

8.  Spektrometer  V.  (Fig.  6.) 

Fernrohr  und  Collimator  wie  hei  den  Modellen  III  und  IV.  Mit  dem 
durch  das  Gewicht  g  ausbalancierten  Träger  des  Fernrohres  F  sind  die 


Sp 


Fig.  0.  Spektrometer  V.  ('/s  nat.  Gr.) 


beiden  Minuten  angehenden  Nonien  n  und  n  verbunden,  welche  den  in 
20"  geteilten  offenen  Kreis  von  1 5  cm  Durchmesser  bestreichen.  Die  feine 
Einstellung  des  Fernrohres  erfolgt  nach  Festklemmung  mit  der  Schraube  a 
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durch  die  Mikrometerschraube  b.  Das  Prismentischchen  T  kann  mit  dem 
cylindrischen  Stab  h  hoch-  und  tiefgestellt  und  iu  jeder  Lage  durch  die 
Klemmschraube  s,  welche  unter  Vermittelung  einer  federnden  Zunge  gegen 
den  Stab  drückt,  fixiert  werden.  Nach  Lösen  der  Schraube  e  kann  das 
Prismatischehen  behufs  Anbringung  sonstiger  Hülfseinrichtuugen  von  dem 
Stab  h  entfernt  werden. 

Justierung  der  Spektrometer. 

Ein  gebrauchsfertiges  Spektrometer  muss  folgenden  Bedingungen  genügen: 

Das  Fadenkreuz  des  Beobachtungsfernrohres  und  der  Spalt  des  Colli- 
niators  müssen  in  der  Brennebene  des  zugehörigen  Objektives  liegen ;  das 
Fernrohr  also  auf  Unendlich  einstehen. 

Die  optischen  Axen  von  Collimator  und  Fernrohr  müssen  senkrecht  zur 
Umdrehungsaxe  stehen. 

Die  brechende  Kante  des  Prismas  muss  parallel  der  Umdrehungsaxe 
stehen. 

Der  Spalt  muss  parallel  der  Umdrehungsaxe  beziv.  parallel  der  bre¬ 
chenden  Kante  des  Prismas  gestellt  sein. 

1.  Einstellung  des  Fernrohres  und  des  Spaltes  in  die  Brenn¬ 
ebene  ihrer  Objektive  (Unendlich).  Das  Okular  des  Beobachtungs¬ 
fernrohres  ist  zunächst  scharf  auf  das  Fadenkreuz  einzustellen.  Weit  ent¬ 
fernte  Gegenstände  stehen  nur  in  den  selteusten  Fällen  zur  Verfügung,  um 
auf  diese  das  Fernrohr  richten  und  einstellen  zu  können  und  man  bedient 
sich  daher  am  besten  der  in  jedem  Raum  ausführbaren  Gaus  s’schen  Spiegel- 


Auszugsrohr 


Fig.  7.  Gauss’sches  Octilar. 


methode.  Zu  diesem  Zweck  ist  jedem  Spektrometer  ein  sogenanntes 
Gauss’sches  Ocular  beigegeben,  welches  für  die  Einstellung  des  Fernrohres 
gegen  das  gewöhnliche  oder  Arbeitsocular  vertauscht  wird.  Die  Röhre 
dieses  Oculares  (Fig.  7)  ist  für  den  Eintritt  der  von  einer  Lichtquelle  L 
ausgesandten  Strahlen  mit  einem  seitlichen  Durchbruch  versehen  und  trägt 
außerdem  eine  unter  45°  zur  Rohraxe  geneigte  dünne  und  planparallele 
Glasplatte  Sp. 

Auf  das  Tischchen  ist  ein  Prisma  oder  eine  plane  Glasplatte  aufgesetzt 
und  eine  Fläche  nach  Möglichkeit  senkrecht  zur  Fernrohraxe  gestellt. 
Lässt  mau  die  von  der  Lichtquelle  L  ausgesandten  und  von  Sp  in  der 
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Richtung-  der  Rohraxe  reflektierten  Strahlen  nach  dem  Austritt  aus  dem 
Objektiv  auf  eine  Fläche  des  Prismas  oder  einer  Glasplatte  so  auffallen, 
dass  die  gespiegelten  Strahlen  wieder  in  das  Fernrohr  zurückkehren,  so 
erblickt  man  durch  das  Ocular  das  wirkliche  und  das  gespiegelte  Faden¬ 
kreuz,  vorausgesetzt,  dass  das  wirkliche  Fadenkreuz  sich  in  der  Brenn¬ 
ebene  des  Objektives  befindet.  Durch  Verschieben  des  Auszuges  am  Fern¬ 
rohre  findet  man  die  richtige  Stellung  des  Fadenkreuzes  und  diese  ist  ge¬ 
nau  ermittelt,  wenn  unter  Hin-  und  Herbewegen  des  Auges  vor  dem  Okular 
das  wirkliche  und  das  gespiegelte  Bild  keine  Parallaxe  gegeneinander 
zeigen,  sondern  beide  Bilder  beim  Bewegen  des  Kopfes  keine  Veränderung 
ihres  Ortes  erfahren. 

Ist  die  beleuchtende  Lichtquelle  eine  künstliche,  so  kann  man  auch 
diese  parallel  des  Fernrohres  hin-  und  herschieben  und  es  wird  sich  dann 
gleichfalls  ein  Hin-  und  Herschwanken  des  gespiegelten  Kreuzes  bemerkbar 
machen,  solange  die  Einstellung  des  wirklichen  Fadenkreuzes  nicht  richtig 
ausgeführt  ist. 

2.  Einstellung  des  Spaltes.  Das  nach  vorstehenden  Angaben  ein¬ 
gestellte  Fernrohr  wird  in  Opposition  zu  dem  Collimatorrohr  gebracht  und 
das  Auszugsrohr  des  Spaltes  so  weit  verschoben,  bis  der  Spalt  scharf  und 
ohne  Parallaxe  mit  dem  Fadenkreuz  gesehen  wird.  Etwaige  Parallaxe  kon¬ 
statiert  man  wieder  durch  seitliches  Hin-  und  Herbewegen  des  Auges  vor  dem 
Ocular.  Ein  auf  dem  Auszugsrohr  des  Spaltes  verschiebbarer  und  fixierbarer 
Spannring  dient  als  Anschlag  für  die  richtige  Einstellung  des  Spaltes. 
(Über  die  Bedeutung  eines  an  dem  Klemmring  noch  befindlichen  vorstehen¬ 
den  Zahnes  wird  weiterhin  bei  Besprechung  der  Parallelstellung  des  Spaltes 
zur  Umdrehungsaxe  die  Rede  sein;  siehe  unter  4.)  In  das  Beobachtungs¬ 
fernrohr  kann  für  die  Einstellung  des  Spaltes  sowohl  das  Gaus s 'sehe,  als 
auch  eines  der  Arbeitsoculare  eingesetzt  sein. 

3.  Normalstellung  der  optischen  Axe  des  Fernrohres  zur 
Umdrehungsaxe  (Fig.  8).  Auf  dem  Tischchen  wird  eine  genau  plan- 


Fig.  8.  Normalstellung  der  optischen  Axe  des  Fernrohres. 


parallele  Glasplatte  G  befestigt,  deren  eine  Fläche  für  die  bessere  Re¬ 
flexion  der  Lichtstrahlen  versilbert  ist.  Durch  Drehen  des  Prismentisch- 
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cliens1)  oder  des  Fernrohres  stellt  man  die  Glasplatte  senkrecht  zur 
Fernrohraxe,  indem  man  das  gespiegelte  und  ohne  Parallaxe  sichtbare 
Fadenkreuz  mit  dem  direkten  Fadenkreuz  zur  Coinzidenz  bringt.  Wird 
nun  das  Prismentischchen  mit  der  Glasplatte  oder  das  Fernrohr  um  180° 
gedreht  und  decken  sich  dann  das  gespiegelte  und  wirkliche  Fadenkreuz, 
so  steht  sowohl  die  optische  Axe  des  Fernrohres  normal,  als  auch  die 
Glasplatte  parallel  zur  Umdrehungsaxe.  Abweichungen  zwischen 
dem  reflektierten  und  direkten  Fadenkreuz  werden  derart  korrigiert,  dass 
man  die  Hälfte  des  Betrages  in  der  Abweichung  mit  der  Justierschraube  J 
des  Fadenkreuzes  und  die  andere  Hälfte  mit  den  Stellschrauben  des  Pris¬ 
mentischchens,  also  durch  Richtigstellung  der  Glasplatte  ausgleicht.  Hat 
man  sich  nach  einigen  Wiederholungen  dieses  Verfahrens  überzeugt,  dass 
die  Kreuzungspunkte  der  beiden  Fadenbilder  coinzidieren,  so  erfolgt  die 
4.  Normierung  des  Fadenkreuzes  (Fig.  9)  und  Parallelstellung 
des  Spaltes  zur  Umdrehungsaxe.  Die  Arme  des  Fadenkreuzes  stehen 
dann  parallel  bezw.  senkrecht  zur  Umdrehungsaxe,  wenn  unter  Drehung 
der  planparallelen  Glasplatte  oder  des  Fernrohres 
der  gespiegelte  horizontale  Faden  den  wirklichen 
Horizontalfaden  coinzidierend  bestreicht.  Zeigt  sich 
aber  eine  aus  der  Fig.  9  ersichtliche  Abweichung, 
so  ist  der  das  Diaphragma  tragende  Oculartubus  in 
seiner  Hülse  so  weit  zu  drehen,  bis  der  gespiegelte 
Horizontalfaden  während  der  Drehung  der  Glasplatte 
und  innerhalb  des  ganzen  Sehfeldes  auf  dem  wirk¬ 


lichen  Faden  ohne  sich  von  letzterem  zu  entfernen,  entlang  streicht.  Sobald 
die  richtige  Lage  des  Fadenkreuzes  gefunden  ist,  so  wird  dieselbe  ein  für  alle 
mal  fixiert.  Dies  geschieht  mit  Hülfe  eines  auf  den  Oculartubus  aufgesetzten 
Klemmringes,  dessen  vorstehender  Zahn  sich  in  einen  entsprechenden  Kerb 
der  Einschieberöhre  einsetzt.  Sind  einem  Spektrometer  mehrere  Oculare 
verschiedener  Vergrößerung  beigegeben,  so  besitzt  jedes  derselben  seinen 
besonderen  Tubus,  welcher  in  gleicher  Weise  orientiert  eingesetzt  wird. 

Um  den  Spalt  parallel  zur  Umdrehungsaxe  und  damit  gleichzeitig 
parallel  zu  dem  vertikalen  Faden  des  bereits  gerichteten  Fadenkreuzes 
zu  stellen,  visiert  man  durch  das  Fernrohr  auf  den  Spalt  und  dreht  dessen 
Einschieberöhre,  bis  Spalt  und  Vertikalfaden  sich  decken  oder  genau 
parallel  zu  einander  stehen.  Vermittelst  des  vorerwähnten  Klemmringes 
mit  vorstehendem  Zahn  wird  nun  der  Spalt  in  dauernd  orientierter  Lage 
erhalten,  indem  man  nach  Lösen  des  Klemmringes  dessen  Zahn  in  den 
dafür  passenden  Einschnitt  der  Einscliiebehülse  einsetzt  und  darauf  den 


1)  Es  ist  bequemer,  das  Prismentischchen  zu  drehen,  weil  man  bei  der  Drehung 
des  Fernrohres  mit  der  Lichtquelle  stets  folgen,  oder  bei  Anwendung  des  Himmels¬ 
lichtes  den  Gauss’schen  Spiegel  jedesmal  wieder  richten  müsste.  Der  gewissenhafte 
Beobachter  pflegt  auch  jede  nicht  unbedingt  erforderliche  Manipulation  an  einem 
einmal  exakt  justierten  Fernrohr  zu  vermeiden. 
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Fig.  10. 

Aufstellung  des  Prismas. 


Klemmring-  fixiert.  Es  erfüllt  sonach  der  Klemmring  sowohl  beim  Spalt¬ 
ais  auch  beim  Ocularrohr  einen  doppelten  Zweck:  durch  Anschlag  gegen 
die  Einschieberöhre  ist  dem  Spalt  und  Ocular  die  Einstellung  auf  Unend¬ 
lich  gegeben  und  der  in  den  Einschnitt  der  Hülsen  eingreifende  Zahn  sichert 
dem  Spalt  und  Fadenkreuz  die  orientierte  Lage. 

5.  Aufstellung  und  Justierung  des  Prismas  (Fig.  10).  Dieselbe 
kann  nach  zwei  verschiedenen  Methoden  erfolgen.  Entweder  benutzt  man 
wieder  das  Gauss’sche  Ocular  und  stellt  vermittelst  der  Schrauben  s  sl  und 
s 2  des  Prismatischchens  des  Prisma  P  so,  dass  die  von 
den  beiden  brechenden  Flächen  ab  und  bc  reflek¬ 
tierten  Bilder  des  Fadenkreuzes  mit  dem  wirklichen 
Fadenkreuz  coinzidieren ,  oder  aber  man  bringt 
Collimator  und  Fernrohr  unter  einen  Incidenzwinkel 
von  etwa  90°,  lässt  das  Spaltbild  zunächst  an  der 
einen  Fläche  (c  b)  spiegeln  und  justiert  mit  den 
Schrauben  (ss2)  das  Prismentischchen,  bis  sich  die 
Mitte  des  Spaltbildes  genau  mit  dem  Kreuzungs¬ 
punkt  der  Ocularfäden  schneidet;  darauf  dreht  man 
das  Prisma  und  lässt  den  Spalt  an  der  zweiten  Fläche  (ab)  spiegeln 
und  stellt  das  Tischchen  (Schraube  s1)  so,  dass  wieder  die  Spaltmitte  mit 
dem  Fadenkreuz  zusammenfällt.  Ist  der  Spalt  von  einem  die  Mitte  mar¬ 
kierenden  Haar  oder  Faden  durchzogen,  so  bringt  man  diesen  Kreuzungs¬ 
punkt  mit  dem  Fadenkreuz  zur  Deckung.  An  den  meisten  Spalteinrichtungen 
wird  es  nicht  nötig  sein,  deren  Mitte  noch  besonders  zu  kennzeichnen,  da 
dies  schon  durch  das  fast  allgemein  an  den  Spalten  befindliche  wegklapp¬ 
bare  Vergleichsprisma  geschehen  ist.  Ein  über  den 
Spalt  gezogenes  Haar  oder  Faden  würde  überdies 
die  Reinigung  des  Spaltes  (S.  19),  einer  doch  häufig 
erforderlichen  Arbeit,  beträchtlich  erschweren. 

Aufstellung  und  Justierung  eines  Plan¬ 
gitters  (Fig.  11).  Man  befestigt  das  von  einem 
besonderen  geeigneten  Halter  getragene  oder  in 
einfachster  Weise  mittelst  Wachs  an  einem  auf  dem 
Prismatischchen  angebrachte  winkelförmige  Metall¬ 
stück  derart,  dass  die  Ebene  des  Gitters  G  parallel 
zur  Verbindungslinie  zweier  Justierschrauben  Sj  und  s2  des  Tischchens  ver¬ 
läuft  und  dass  die  Collimatoraxe  möglichst  genau  auf  die  Mitte  des  Gitters 
gerichtet  ist.  Bedingung  für  ein  justiertes  Gitter  ist  nun,  dass  die  Ebene  des 
Gitters  senkrecht  steht  auf  der  durch  die  optische  Axe  beider  Fernrohre 
gelegten  Ebene  und  dass  ferner  die  Gitterstriche  parallel  zum  Spalt 
laufen.  Die  erste  Bedingung  wird  erreicht,  indem  man  den  Spalt  hori¬ 
zontal  stellt  und  dann  an  der  Justierschraube  s  so  lange  korrigiert,  bis 
bei  verschiedenen  Stellungen  des  Beobachtungsfernrohres  das  von  der  Gitter¬ 
ebene  reflektierte  Spaltbild  mit  dem  horizontalen  Faden  des  Oculares 


Aufstellung  eines  Plangitters. 
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coinzidiert.  Zur  Erfüllung  der  zweiten  Bedingung  benutzt  man  zweck- 
gemäß  ebenfalls  den  horizontal  gestellten  Spalt  und  sucht  durch  Korrektion 
an  den  Schrauben  s1  und  s-  jene  Stellung  zu  erlangen,  in  der  die  ent¬ 
stehenden  linienförmigen  Spektren  bei  der  Drehung  des  Gitters  ihre  Lage 
zum  Horizontalfaden  im  Ocular  nicht  mehr  ändern.  Da  bei  letzterer 
Korrektion  zumeist  die  erstere  wieder  ein  wenig  gestört  wird,  so  empfiehlt 
es  sich,  beide  Korrektionen  einigemal  abwechselnd  nach  einander  vorzu¬ 
nehmen,  bis  die  Bedingungen  in  erforderlichem  Maße  erfüllt  sind. 

6.  Ko ntrollier ung  der  Parallelität  der  Umdrehungsaxen.  Um 
zu  prüfen ,  ob  und  inwieweit  die  Axen  eines  Instrumentes  zu  einander 
parallel  sind,  bedient  man  sich  am  besten  einer  planparallelen  Glasplatte 
und  des  Gauss’schen  Oculares  analog  der  unter  4.  gemachten  Angaben. 
Das  von  der  einen  Fläche  der  Glasplatte  reflektierte  und  mit  dem  wirklichen 
Fadenkreuz  zusammenfallende  Bild  muss  auch  bei  einer  Umdrehung  des 
Tischchens  um  180°  wieder  mit  dem  Fadenkreuz  coinzidieren;  desgleichen 
müssen  die  von  den  beiden  Flächen  der  Glasplatte  gespiegelten  Bilder  bei 
der  Drehung  des  Fernrohres  innerhalb  des  ganzen  Kreisumfanges  mit 
dem  Fadenkreuz  selbst  Zusammenfällen.  Besitzt  das  Spektrometer  noch 
eine  besondere  dritte  Axe  für  die  Drehung  des  Teilkreises,  wie  dies  bei 
den  Modellen  I  bis  UI  der  Fall  ist,  dann  führt  man  außer  den  vorgenannten 
Operationen  eine  solche  auch  mit  dieser  Axe  aus. 

Erweist  sich  das  Instrument  nach  der  vorbeschriebenen  Methode  als 
unvollkommen  oder  fehlerhaft  justiert,  so  kann  eine  Abhülfe  nur  durch  den 
Mechaniker  vorgenommen  werden. 


ß.  Attribute  zu  den  Spektrometern. 

9.  Flüssigkeitsprisma  (Fig.  12)  zur  Bestimmung  der  Brecliungs- 
exponenten  von  Flüssigkeiten. 

Das  aus  schwarzem  Glas  gefertigte  und  unter  einem  Winkel  von  ca.  60° 
geschliffene  Prisma  ist  mit  einer  senkrecht  zur  brechenden  Kante  liegenden 
Bohrung  von  ca.  15  mm  Durchmesser  versehen,  die  einen  Inhalt  von  ca. 
31 — 4  ccm  aufnimmt.  Von  oben  führt  in  die  Prismaöffüung  eine  schwach 
konische  Bohrung,  welche  zum  Einfüllen  der  Flüssigkeit  und  zum  Einsetzen 
eines  Thermometers  bezw.  eines  Glasstöpsels  dient.  Die  beiden  Seiten¬ 
flächen  des  Prismas  sind  genau  plan  geschliffen  und  poliert,  so  dass  die 
aufzulegenden  planparallelen  Glasplatten  durch  Adhäsion  (event.  unter  ge¬ 
ringem  Anhauchen)  allein  festgehalten  werden.  Glasplatten  und  Prismen¬ 
flächen  müssen  natürlich  vor  dem  Andrücken  von  jeglicher  Unreinlichkeit 
oder  Staub  peinlich  befreit  werden.  Um  die  Plangläser  abzuheben,  genügt 
ein  leichtes  und  rasches  Erwärmen  derselben  oder  ein  Einsetzen  des  ganzen 
Prisma  in  kaltes  Wasser.  Das  Thermometer  ist  in  l  Grade  eingeteilt,  so 
dass  das  Zehntel  noch  mit  vollster  Sicherheit  abgelesen  werden  kann. 


B.  Attribute  zu  den  Spektrometern. 
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Fig.  12.  Flüssigkeitsprisma 
aus  schwarzem  Glas. 


10.  Flüssigkeitsprisma  in  einfacher  Ausführung. 

Wenn  das  vorerwähnte  Hohlprisma  mehr  für  exakte  Messungen  be¬ 
stimmt,  so  sollte  dieses  einfachere  Prisma  besonders  für  den  Gebrauch  bei 
praktischen  Übungen  und  für  Yorlesungsz wecke  Verwendung  finden.  Die 
beiden  aus  bestem  Spiegelglas  gefertigten  Platten 
sind  mit  einem  gegen  die  meisten  Flüssigkeiten 

widerstandsfähigen  Kitt  an  dem  Glashohlkörper  ff|] %natGr. 

befestigt. .  Zum  Einfüllen  der  Flüssigkeit  besitzt 
das  Prisma  oben  eine  durch  Stöpsel  verschließ¬ 
bare  Öffnung. 

Ein  Thermometer  wird  diesem  Prisma  nur 
auf  besonderen  Wunsch  beigefügt. 

11.  Hohlprisma  zum  Erwärmen  mit  Dampf 
nach  H.  Landolt1).  (Fig.  13.) 

Ein  aus  stark  vernickeltem  Messingblech 
durch  Lötung  zusammengefügtes  Prisma  ist 
unter  ca.  60°  mit  zwei  planen  Flächen  a  und  b 
versehen;  diese  werden  in  ihrer  Mitte  von  einer 
ca.  15  mm  weiten  Bohrung  durchbrochen,  deren 
Axe  senkrecht  zur  Halbierungslinie  steht.  Die 
Verbindung  der  beiden  Bohrungen  stellt  eine, 
das  eigentliche  Flüssigkeitsgefäß  bildende  Platin¬ 
röhre  p  (Inhalt  5  ccm)  her,  in  welche  von  oben 
die  gleichfalls  aus  Platin  gefertigte  engere  Röhre  r 
einmündet  und  welche  zum  Einfüllen  der  Flüssig¬ 
keit  und  zum  Einhängen  der  Thermometer  dient. 

Zur  Befestigung  der  beiden  planparallelen  Glas¬ 
platten  g  und  g'  dient  der  etwas  federnde 
Bügel  c  mit  dem  Schräubchen  d,  welches  gegen 
die  dritte  Prismaseite  wirkt,  so  dass  beim  Fest¬ 
ziehen  desselben  der  Bügel  c  die  angelegten 
Glasplatten  gegen  die  Prismaflächen  drückt.  Zwei 
Schlauchansätze  s  und  s'  dienen  für  die  Zu-  und 
Ableitung  der  Dämpfe,  von  denen  der  Platin¬ 
einsatz  umsptilt  wird. 

Jedem  dieser  Hohlprismen  werden  zwei  Thermometer  beigegeben,  die  Ein¬ 
teilungen  von  ca.  0 — 30  und  85 — 110  Grade  besitzen.  Das  erste  Thermo- 


1)  Die  Beschreibung  eines  neuen  Flüssigkeitsrefraktometer  (nach  J.F. Eyk- 
man),  bei  welchem  die  Erwärmung  der  zu  untersuchenden  Flüssigkeiten  durch  die 
Dämpfe  von  Flüssigkeiten  mit  verschiedenster  Siedetemperatur  erfolgen  kann,  wird 
voraussichtlich  noch  als  Anhang  in  dieser  Schrift  Aufnahme  finden  können.  Andern¬ 
falls  erscheint  die  Publikation  demnächst  in  einem  der  einschlägigen  Journale. 
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meter  dient  zu  Untersuchungen  bei  Zimmertemperatur,  das  andere  bei 
Erwärmung  der  Flüssigkeiten  mit  Wasserdampf.  Die  einzelnen  Gradinter¬ 
valle  sind  so  groß,  dass  das  Zehntel  noch  leicht  abschätzbar  ist. 

Vor  Beginn  einer  Messung  ist  es  zur  Vermeidung  von  Fehlern  zweck¬ 
mäßig,  vorher  den  Winkel  des  Prismas  für  diejenige  Temperatur,  unter 
welcher  die  Bestimmungen  ausgeführt  werden  sollen,  genau  zu  bestimmen. 

12.  Doppelprisma  nach  Abbe  zur  Bestimmung  von  Brechungs¬ 
exponenten  von  Flüssigkeiten  und  festen  Körpern.  (Fig.  14.) 

E.  Abbe,  Neue  Apparate  z.  Best.  d.  Breck.-  und  Zerstr. -Vermögens  etc.  1874.  S.  64. 
Fig.  5  der  Tafel.  Vergl.  auch:  C.  Pulfrich,  Z.  f.  Instr.-Iv.  18.  107.  1898. 

Beide  Prismen  I  und  II  sind  in  eine  Fassung  eingesetzt,  welche  zum 
bequemen  Auseinandernehmen  eingerichtet  ist.  Bei  der  Untersuchung  von 
Flüssigkeiten  beobachtet  man  die  Grenzkurven  im  durchfallenden  Lichte 

(»Methode  des  streifenden  Einfalles«,  s. 
des  Näheren  unter  » Ivrystallrefrakto- 
meter«);  um  dagegen  feste,  mit  einer  Plan- 
fläche  versehene  Körper  zu  untersuchen, 
muss  man  reflektiertes  Licht  anwenden. 
Zu  diesem  Zweck  ist  an  die  lange  Ka¬ 
thetenfläche  des  einen  der  beiden  Prismen 
ein  Hülfsprisma  II  zur  Beleuchtung  des 
Präparates  P  angesetzt,  welches  wäh¬ 
rend  der  Untersuchung  von  Flüssigkeiten 
durch  eine  Metallkappe  verdeckt  ist. 

Das  zweite  Prisma  ist  bei  der  Untersuchung  fester  Körper  nicht  er¬ 
forderlich  und  daher  abgenommen. 

Die  Flüssigkeitsschicht  befindet  sich  zwischen  den  beiden  Hypotenusen¬ 
flächen.  Abbe  empfiehlt,  vor  dem  Einbringen  der  Flüssigkeit  an  die  beiden 
kurzen  Seiten  der  Hypotenusenfläche  des  einen  Prismas  zwei  schmale 
Staniolstreifen  anzukleben,  so  dass  die  beiden  Prismen  um  einen  geringen 
konstant  bleibenden  Abstand  von  einander  entfernt  sind. 

13.  Vorrichtungen  zur  Untersuchung  der  Polarisation  des  Lichtes 
durch  Beflexion  au  ebenen  Flächen.  (Fig.  15.) 

Vergl.  Th.  Liebisch,  Phys.  Kryst.  1891.  428- — 444. 

- Grundr.  1896.  314—317. 

P.  Drude,  W.  A.  30.  352.  865.  1888;  38.  265.  1889;  39.  481.  1890. 

Kry Stallreflexion.  Um  die  Erscheinungen  Uber  die  Reflexion  des 
Lichtes  an  doppeltbrechenden  Krystallen  studieren  zu  können,  wird 
das  Spektrometer  mit  einem  auf  dem  Prismentischchen  zu  befestigenden 
Ivrystallträger  versehen,  welcher  behufs  Bestimmung  der  krystallographischen 
Orientierung  der  Einfallsebene  die  Drehung  des  Krystalles  um  eine  horizon- 
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tale  Axe  gestattet.  Ferner  werden  vor  den  Objektiven  des  Collimators 
und  des  Beobachtungsfernrohres  Polarisatoren  befestigt,  mit  denen  die 
Messung  der  Polarisationswinkel  der  einfallenden  und  reflektierten  Strahlen 
ausgeführt  werden  können. 

Als  Krystallträger  dient  (unter  Fortlassung  des  Prismas)  ein  solcher, 
wie  bei  dem  auf  S.  31  Fig.  22  beschriebenen  Totalreflektometer  nach  Th. 
Liebiscli;  die  Drehungswinkel  werden  an  einem  Teilkreis  bis  auf  5'  ab¬ 
gelesen.  Zur  Justierung  der  zu  untersuchenden  Fläche  dienen  die  Schrau¬ 
ben  qq  mit  der  Gegenfeder  r  (Fig.  22).  Um  die  horizontale  Axe  des 
Krystallträgers  senkrecht  zur  Umdrehungsaxe  des  Spektrometers  zu  stellen, 
benutzt  man  die  Justierschrauben  im  Prismentischchen,  und  folgt  dabei 
der  auf  S.  33  beschriebenen  Justiermethode. 

Die  Anordnung  der  polarisierenden  Vorrichtungen  ist  aus  Fig.  15 
ersichtlich.  Dieselben  werden  auf  die  Fassungen  der  Objektive  des  Colli¬ 


mators  C  und  des  Fernrohres  F  vermittelst  Schrauben  aufgeklemmt.  Zur 
Drehung  der  Teilkreise  T  und  Tu  an  deren  Nonien  Minuten  abgelesen  wer¬ 
den  können,  dienen  die  Schraubenköpfe  h  und  h,.  Letztere  können  durch 
Drehen  des  Mutterstückes  für  die  bequeme  Handhabung  während  der  Be¬ 
obachtung  in  beliebige  Stellung  am  Kreisumfang  gebracht  und  mittelst  der 
Schrauben  h  und  hl  arretiert  werden.  P  und  A  sind  Nicol’sche  Prismen 
nach  dem  von  Glan  und  Thompson  angegebenen  Schnitt. 

Mit  dem  festklemmbaren  Teil  des  Analysators  A  ist  der  Träger¬ 
arm  b  verbunden.  Auf  diesen  wird,  wenn  die  Konstanten  der  durch 
Reflexion  elliptisch  polarisierter  Wellen  bestimmt  werden  sollen, 
ein  Kompensator  aufgesetzt.  Als  solcher  kann  ein  {-Un  d ula t io  n  s- 
Glimmerplättchen,  ein  Babinet’scher,  Bravais’scher  oder  Soleil’scher 
Kompensator1)  Anwendung  finden.  Die  Orientierung  dieser  Kompen¬ 
satoren  zur  Einfallsebene  muss  durch  zweckentsprechendes  Anklemmen  der 
Analysatorvorrichtung  an  die  Fassung  des  Objektives  erfolgen.  Soll  die 


1)  S.  unter  Mikroskop-Attribute. 

Leies,  Optische  Instrumente. 
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Orientierung-  bequemer  und  mit  größerer  Exaktheit  ausgeführt  werden, 
so  kann  mit  der  Analysatorvorrichtung  ein  zweiter  Teilkreis  verbunden 
werden,  welcher  unabhängig  von  ersterem  drehbar  ist  und  in  welchem  die 
Kompensatoren  zu  befestigen  sind. 

Metallreflexion1).  Die  Einrichtung  des  Spektrometers  zitr  Unter¬ 
suchung  der  Reflexion  des  Lichtes  an  regulär  krystallisierenden 
Metallen  ist  gleich  der  vorbeschriebenen  für  das  Studium  der  Krystall- 
refiexion,  nur  mit  dem  Unterschiede,  dass  der  vorerwähnte  Krystallträger 
hierbei  entbehrlich  ist  und  die  Befestigung  des  Objektes  auf  dem  gewöhn¬ 
lichen  Prismatischchen  oder  der  Centrier-  und  Justiervorrichtung  eines 
Goniometers  erfolgen  kann.  Um  den  Gangunterschied  der  an  der  Grenz¬ 
fläche  eines  einfach  brechenden  Metalles  elliptisch  polarisierten  Welle  auf¬ 
zuheben,  muss  vor  dem  Analysator  eine  der  vorgenannten  kompensierenden 
Vorrichtungen  benutzt  werden,  aus  welcher  wieder  geradlinig  polarisiertes 
Licht  austritt,  das  dann  durch  Drehen  des  Analysators  vollständig  aus¬ 
gelöscht  werden  kann. 

Spalteinriclitungen  für  Spektrometer2). 

14.  Einfacher  Mikrometerspalt. 

Ein  solcher  ist  den  auf  S.  8 — 10  beschriebenen  Spektrometern  III  bis  V 
beigegeben.  Das  Offnen  des  Spaltes  geschieht  einseitig  durch  eine  Mikro¬ 
meterschraube.  Vor  den  Spalt  kann  ein  Vergleichsprisma  geschlagen  werden. 

15.  Unsymmetrischer  Mikrometerspalt  mit  Messschraube. 

Dieser  ist  dem  vorgenannten  im  wesentlichen  gleich,  nur  sind  die  Spalt¬ 
backen  aus  hartem  Stahl  gefertigt  und  die  Mikrometerschraube  besitzt  eine 
Steigung  von  0,25  mm,  deren  Trommel  mit  einer  Einteilung  von  250  ver¬ 
sehen  ist,  so  dass  die  Öffnung  des  Spaltes  bis  auf  genau  eingestellt 
werden  kann.  Angewendet  ist  dieser  Spalt  bei  den  im  folgenden  Abschnitt  II 
beschriebenen  Spektrographen. 

16.  Symmetrischer  (bilateraler)  Mikrometerspalt  mit  Messschraube. 

Diesem  in  Fig.  16  abgebildeten  Spalt  wird  bei  allen  Spektrometern, 
welche  für  feinere  Untersuchungen  Anwendung  finden  sollen,  der  Vorzug 
zu  geben  sein ,  denn  ein  von  Collimator  und  Fernrohr  eingeschlossener 
Winkel  verbleibt  bei  diesem  Spalt,  für  jegliche  Öffnung  konstant,  während 
sich  derselbe  bei  den  einseitig  sich  öffnenden.  Spalteinrichtungen  mit  jeder 
Spaltweite  ändert. 

Auf  der  mit  der  Einschieberöhre  des  Collimators  verbundenen  Platte  g 
sind  die  beiden,  schräg  zur  Spaltrichtung  stehenden  Führungsleisten  l  und  Z, 


1)  Vergl.  P.  Drude,  W.  A.  39.  481.  1890. 

2)  Über  die  zweckmäßigste  Art  der  Reinigung  der  Spaltsckneiden  s.  S.  19. 
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für  die  aus  hartem  Stahl  gefertigten  Spaltbacken  b  und  b{  befestigt.  Die 
Führungskanten  der  letzteren  verlaufen  entsprechend  denjenigen  von  l 
und  gleichfalls  schräg  zum  Spalt.  Durch  zwei  in  der  Figur  nicht  sichtbare 
Federn  werden  die  Spaltbacken  gegen  ihre  Führungsleisten  gepresst.  Zwei 
aus  den  oberen  Enden  der  Spaltbacken  ragende  Stahlstifte  legen  sich  mit 
dem  durch  erwähnte  Spiralfedern  bewirkten  Druck  gegen  die  in  einem  kleinen 
Schlitten  verschiebbare  Stahlplatte  a,  gegen  welche  von  oben  die  Mikro¬ 
meterschraube  wirkt  und  somit  die  Bewegungen  der  Schraube  auf  die 
Spaltbacken  überträgt,  c  ist  das  Mutterstück  der  Mikrometerschraube,  an 
welchem  mittelst  der  zu  beiden  Seiten  sichtbaren  Schrauben  eine  Regu¬ 
lierung  in  der  Bewegung  der  Schraube  ausgeführt  werden  kann.  Die  Mikro¬ 
meterschraube  hat  eine  Steigung  von  0,25  mm;  ihre  Trommel  m  ist  in 
1 00  Teile  geteilt  und  als  Index  dient  ein  über  den 
Rahmen  i  gespanntes  Rosshaar,  i  ist  an  der  Rück¬ 
seite  von  g  befestigt. 

Die  Weite  des  Spaltes  lässt  sich  an  der  Trom¬ 
mel  der  Mikrometerschraube  in  mm  nicht  unmittel¬ 
bar  ablesen.  Wenn  dies  aber  für  gewisse  Unter¬ 
suchungen  wünschenswert  sein  sollte ,  so  kann 
die  Auswertung  der  Trommel  leicht  durch  Messung 
der  Spaltweiten  unter  dem  Mikroskope  geschehen. 

Auf  besonderen  Wunsch  wird  dem  Spalt  eine  Ta¬ 
belle  der  Trommelwerte  beigegeben. 

P  ist  ein  durch  den  Knopf  k  ein-  und  ausklapp¬ 
bares  Vergleichsprisma. 

Reinigen  der  Spaltschneiden.  Um  die  Spaltschneiden  von  Staub¬ 
teilchen,  die  die  leidigen,  das  Spektrum  senkrecht  zu  dessen  Linien  durch¬ 
ziehenden  » Staub linien«  verursachen,  zu  befreien,  benutzt  man  am  besten 
ein  mit  scharfem  Messer  keilartig  zugeschnittenes  hartes  Hölzchen,  mit  dem 
man  einige  Male  vorsichtig  zwischen  den  geöffneten  Spaltschneiden  hin¬ 
durchfährt.  Die  bestgeeigneten  Hölzchen  sind  diejenigen,  wie  sie  von  den 
Uhrmachern  allgemein  benutzt  werden.  Bekannt  ist  dieses  Holz  unter  dem 
Namen  Pfaffenhütchen  (Evonymus  europaea). 


Fig.  IG. 

Symmetrischer  Mikrometerspalt. 


17.  Symmetrischer  Doppelspalt  nach  v.  Vierordt,  zur  quantitativen 
chemischen  Spektralanalyse  und  zur  Messung  der  Absorption  des 
Lichtes  in  Krystallplatten. 

v.  Vierordt,  Zeitschr.  f.  analyt.  Chemie  1882.  S.  182. 

-  Anwendung  der  Spektralanalyse  zur  Photometrie  der  Absorptionsspektren. 

Tübingen  1873. 

C.  Leiss,  Z.  f.  Instr.-K.  18.  116.  1898. 

Beschreibung.  Abbildung  17  zeigt  den  symmetrischen  Doppelspalt  in 
einer  neuen  vom  Verf.  konstruierten  Form,  in  welcher  sich  derselbe  gegen- 
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über  der  gebräuchlichen  Konstruktion  durch  sein  beträchtlich  geringeres 
Gewicht  und  größere  Zuverlässigkeit  in  der  Ausführung  genauer  Messung 
der  Spaltweiten  auszeichnet. 

Auf  einer  mit  der  Einschiebehülse  verbundenen  Platte  sind  in  bekannter 
Art  die  Schlittenpaare  a  a{  und  b  b{  montiert,  welche  die  Backenpaare  c  c, 
und  d  d,  tragen.  Diese  berühren  sich  genau  in  der  Mitte  des  Spaltes  und 
teilen  diesen  in  zwei  Teile.  Jede  Spalthälfte  kann  vermittelst  einer  der  beiden 
Mikrometerschrauben  m  und  rn{  für  sich  weiter  oder  enger  gestellt  werden 
und  die  Spaltweite  an  der  Trommel  der  benutzten  Mikrometerschraube 
abgelesen  werden.  Die  beiden  Indexmarken  der  Teiltrommeln  liegen  für 
die  bessere  Ablesung  während  des  Gebrauches  an  der  Rückseite  der  Spalt¬ 
einrichtung  und  sind  daher  auf  der  Figur  nicht  sichtbar. 

Das  symmetrische  Offnen  der  Spaltbacken  wird  bei  diesem  Spalt  dadurch 
erzielt,  dass  jede  Spindel  der  Mikrometerschrauben  mit  einem  Rechts-  und 

einem  Links -Gewinde  versehen  ist,  deren 
Muttergewinde  mit  den  Schieberpaaren  a «, 


sE 


Die  Gang- 


Gewinde  beträgt 


Fi« 


17.  Symmetrischer  Doppelspalt 
nach  v.  Vierordt. 


und  bb{  in  Verbindung  stehen, 
höhe  oder  Steigung  der 
genau  0,5  mm.  Eine  der  beiden  Trommeln 
trägt  eine  Einteilung  von  250,  und  es  giebt 
demgemäß  ein  Trommelintervall  -  mm 
direkt  an;  die  andere  Trommel  ist  in  100 
Teile  geteilt,  so  dass  man  an  dieser  mm 
unmittelbar  durch  Ablesung  erhält. 

Wenn  Leide  Spalthälften  geschlossen,  sollen  die  Nullpunkte  der  Trommel¬ 
teilungen  mit  ihren  Indexmarken  coinzidieren.  Damit  diese  Einstellung 
nötigenfalls  auch  vom  Beobachter  einmal  leicht  ausgeführt  werden  kann, 
sind  die  Trommeln  auf  ihren  Axen  nach  geringem  Lösen  der  Griffknöpfe 
m  und  mv  drehbar. 

Ein  etwaiger  sogenannter  toter  Gang  in  den  Schrauben  ist  durch  sanft 
wirkende  Gegenfedern  aufgehoben,  s  und  s,  sind  zwei  Stahlschrauben, 
gegen  deren  gehärtete  Endflächen  die  spitz  auslaufenden  und  gleichfalls 
harten  Enden  der  Mikrometerschrauben  anliegen,  und  dadurch  einerseits 
denselben  eine  sichere  und  unveränderliche  Lagerung  geben  und  ander¬ 
seits  die  Drehung  der  Mikrometerschrauben  außerordentlich  erleichtern. 

Gebrauch.  Die  Verwendung  dieses  v.  Vierordt’schen  Spaltes  kann  an 
jedem  in  dieser  Schrift  beschriebenen  Spektrometer  (S.  1 — 10)  oder  Gonio¬ 
meter  (s.  IV.  Absclm.)  geschehen.  Die  zu  untersuchende  Platte  oder  Flüssigkeit 
wird  vor  diejenige  Spalthälfte  gebracht,  deren  Bewegungen  durch  die  mit 
der  feiner  geteilten  Trommel  ausgeführt  werden,  und  dieser  Spalt  soweit 
geöffnet,  dass  das  denselben  passierende  Licht  nach  der  Absorption  in  der 
zu  untersuchenden  Substanz  die  gleiche  Helligkeit  besitzt,  wie  das  durch 
die  andere  engere  Spaltöffnung  frei  hindurch  gegangene  Licht.  Damit  man 
die  Untersuchung  bequem  für  eine  einzelne  Farbe  des  Spektrums  vornehmen 
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kann,  bedient  man  sieb  hierbei  eines  Oculares,  in  dessen  Bildebene  ein 
Schieber  mit  vertikalem  Schlitz  oder  ein  verschiebbarer  und  symmetrisch 
sich  öffnender  Spalt  eingesetzt  ist.  Mit  dem  Schlitz  oder  Spalt  kann  man 
das  Spektrum  bis  auf  jenes  Gebiet,  in  welchem  die  Absorption  untersucht 
werden  soll,  abblenden  und  man  erblickt  in  der  einen  Hälfte  des  Sehfeldes 
den  durch  die  Substanz  bedeckten  Spalt  und  in  der  anderen  Hälfte  den 
freien  Spalt  erleuchtet.  Durch  Änderung  der  Weite  des  bedeckten  Spaltes 
erzielt  man  gleiche  Licht -Intensität  der  beiden  Spalthälften  und  kann  nun 
aus  dem  an  den  Mikrometerschrauben  ermittelten  Verhältnis  der  Spaltweiten 
die  Stärke  der  Absorption  berechnen. 


C.  Universalspektrometer  nach  Th.  Liebisch. 

18.  Dieses  Instrument  dient,  abgesehen  von  den  gewöhnlichen  Zwecken, 
insbesondere  als  Spektrophotometer  nach  P.  Glan1)  (Liebisch,  Phys. 
Kryst.  520 — 523,  Fig.  286 — 288;  Grundr.  312,  Fig.  704 — 706),  zur  Be¬ 
stimmung  der  Konstanten  des  durch  Keflexion  elliptisch  polari¬ 
sierten  Lichtes  (s.  S.  16),  zur  Messung  des  optischen  Drehungs¬ 
vermögens  nach  den  Methoden  von  Broch,  R.  Liidtge2)  und  Bod- 
länder3)  (Th.  Liebisch,  Grundr.  288 — 296,  Fig.  668;  Phys.  Kryst.  502 — 
519)  und  als  Totalreflektometer  (s.  S.  31  f.). 

Figur  18  giebt  eine  perspektivische  Ansicht  des  Spektrometers  in  der 
Anordnung,  in  der  dasselbe  ein  Glan’sches  Spektrophotometer  bildet. 

Beschreibung  des  Instrumentes.  Auf  einer  kräftigen,  von  drei 
hohen  mit  Nivellierschrauben  versehenen  Füßen  getragenen  Messingplatte 
ist  eine  konische  Axe  befestigt.  Über  diese  ist  drehbar  eine  Büchse  gesetzt, 
mit  welcher  die  Alhidade  L  und  der  Träger  f  des  Beobachtungsfernrohres  F 
fest  verbunden  ist.  Die  Last  des  Fernrohres  wird  durch  das  Gegengewicht 
ip  äquilibriert.  Um  ein  Festsetzen  der  Büchse  auf  ihrer  Axe  zu  verhindern 
und  um  eine  sanfte  und  sichere  Drehung  derselben  zu  erzielen,  ist  diese 
Büchse  an  ihrem  oberen  Ende  mit  einem  gehärteten  und  verstellbaren 
Stahlring  versehen,  welcher  auf  einer  mit  der  Axe  verbundenen  Stahlplatte 
aufschleift.  Zur  Drehung  des  Fernrohres  dient  dessen  Träger  als  Hand¬ 
habe;  die  feine  Einstellung  wird  vermittelst  der  Centralklemme  und  dem 
Mikrometerwerk  cp  ausgeführt. 

In  der  konischen  Ausbohrung  der  mit  der  Grundplatte  des  Dreifußes 
verbundenen  Axe  ist  die  Axe  für  den  mit  einer  Schutzkappe  versehenen 
Teilkreis  gelagert,  dessen  Drehung  mit  der  geränderten  Scheibe  r  vorge¬ 
nommen  wird.  Mit  der  Mikrometereinrichtung  X  wird  die  feine  Einstellung 
ausgeführt. 


1)  W.  A.  1.  351.  1877. 

2)  R.  Lüdtge,  PoggendorfFs  Ann.  d.  Phys.  137.  271. 

3)  Z.  K.  9.  309.  1884. 
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Die  auf  Silber  aufgetragene  Teilung  schreitet  von  10  zu  10'  fort  und  es 
geben  die  beiden,  den  Lixnbus  .bestreichenden  Nonien  direkt  1 0"  an.  Zwei 
starke  Lupen  erleichtern  die  Ablesung. 

Auf  besonderen  Wunsch  kann  auch  das  Instrument  anstatt  der  Ablesung: 
mittelst  Nonien  eine  solche  durch  Skalenmikroskope  wie  bei  den  auf 
Seite  1 — 8  Fig.  1.2.  3  und  5  beschriebenen  Spektrometern  erhalten.  -Da¬ 
durch  wird  die  Ablesung  wesentlich  erleichtert  und  es  können  ohne  Ver¬ 
feinerung  der  Kreisteilung  noch  mit  Sicherheit  6"  abgelesen  werden. 


Fig.  18.  Universalspektrometer  in  der  Anordnung  als  Spektrophotometer. 


Auch  das  Prismentischchen  ist  für  sich  allein  um  einen  besonderen  in 
die  Teilkreisaxe  eingesetzten  konischen  Zapfen  mit  Hülfe  einer  unterhalb  r 
befindlichen  Griffscheibe  drehbar  und  kann  durch  eine  in  die  Griffscheibe 
eingesetzte  Schraube  fixiert  werden.  Die  Hoch-  und  Tiefstelluug  der  das 
Prismentischchen  tragenden  cylindrischen  Stabführung  erfolgt  durch  eine 
stark  steigende  Schraube  mittelst  des  Knopfes  n\  die  Klemmung  wird  mit 
einem  besonderen  Schlüssel  an  der  Schraube  des  Spannringes  n'  aus¬ 
geführt. 

Behufs  Auswechselung  des  Prismentischchens  gegen  eine  andere  Vor¬ 
richtung,  z.  B.  einen  Centrier-  und  Justierapparat  für  Krystallwinkel- 
messungen,  ein  Liebisch’sches  Totalreflektometer  u.  dgl.,  ist  das¬ 
selbe  mit  Hülfe  der  auf  dem  cylindrischen  Stab  befindlichen  sogenannten 
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Überfangmutter  m  mit  letzterem  verbunden.  Jede  gegen  das  Prismen¬ 
tisch  eben  auswechselbare  Vorrichtung  besitzt  ein  der  Mutter  m  entsprechen¬ 
des  Gewinde. 

Der  Träger  c  des  Collimators  ist  fest  mit  der  Grundplatte  des  Dreifußes 
verbunden.  Als  Spalt  [S]  dient  derjenige  auf  Seite  18  und  19  beschriebene 
und  in  der  Fig.  16  abgebildete  mit  symmetrischer  Bewegung  der  Schneiden. 

Die  beiden  unterhalb  des  Collimators  C  und  des  Fernrohres  F  sicht¬ 
baren  und  in  deren  Träger  eindringende  Schrauben  dienen  für  die  Rekti¬ 
fizierung  von  C  und  F.  t  und  V  sind  Triebbewegungen  für  die  Einstellung 
des  Oculares  bezw.  des  Spaltes. 

An  dem  Träger  f  des  Beobachtungsfernrohres  ist  noch  die  Schiene  b  be¬ 
festigt,  welche  zum  Aufsetzen  von  Kompensatoren  und  dgl.  dient.  Mittelst 
eines  Scharniergelenkes  und  einer  den  Träger  f  von  unten  her  durchsetzen¬ 
den  Schraube,  auf  welcher  die  Schiene  b  aufruht,  kann  letztere  zum  Zweck 
der  Justierung  der  aufgesetzten  Attribute  gehoben  und  gesenkt  werden. 

Einrichtung  des  Instrumentes  als  Spektrophotometer1),  zur 
quantitativen  Bestimmung  der  Absorptionsverhältnisse  doppeltbrechender 
Krystalle.  Der  vertikale  Spalt  des  Collimatorrohres  C,  durch  welchen  das 
Licht  einer  konstanten  weißen  Lichtquelle  eintritt,  ist  durch  einen  quer 
übergelegten  schmalen  Metallstreifen  in  zwei  Hälften  geteilt,  wovon  eine 
derselben  mit  der  zu  untersuchenden  Krystallplatte  bedeckt  wird.  Das 
eintretende  Licht  gelangt,  nachdem  es  von  der  Objektivlinse  parallel  ge¬ 
macht  ist,  in  ein  doppeltbrechendes  Quarzprisma  R  (sogenanntes  Rochon’- 
sches  oder  Wollaston’sches  Prisma),  dessen  Hauptschnitt  dem  Spalt 
parallel  liegt,  und  das  durch  die  beiden  Spalthälften  eintretende  Licht  in 
je  zwei  zu  einander  senkrecht  polarisierte  und  in  der  Spaltrichtung  ver¬ 
schobene  Strahlenbündel  zerlegt.  Die  Höhe  der  Spaltöffnungen  ist  so  ge¬ 
wählt,  dass  sich  das  ordentliche  Bild  der  einen  Hälfte  mit  dem  außer¬ 
ordentlichen  Bild  der  anderen  Hälfte  in  der  Mitte  des  Sehfeldes  (oder  Axe 
des  Collimators)  berührt.  Aus  dem  doppeltbrechenden  Prisma  gelangen  die 
Strahlen  dieser  beiden,  dem  Centrum  zunächst  liegenden  Bilder  durch  das 
Nicol’sche  Prisma  N,  welches  mittelst  des  Hebels  li  gedreht  und  dessen 
Drehung  an  dem  in  4°  geteilten  Kreis  T  bis  auf  1'  abgelesen  werden  kann. 
Nach  dem  Durchgang  der  Strahlen  durch  das  Nicol’sche  Prisma  N  werden 
dieselben  von  dem  Prisma  P  spektral  zerlegt,  so  dass  man  im  Beobachtungs¬ 
fernrohr  zwei  aneinander  grenzende  Spektren  erblickt,  deren  Intensitäten 
von  dem  Winkel  abhängen,  welchen  die  Polarisationsebene  von  N  mit  dem 
Hauptschnitt  des  doppeltbrechenden  Prismas  einschließt.  Fallen  die 
Polarisationsebenen  von  N  mit  dem  Hauptschnitt  des  doppeltbrechenden 
Prismas  zusammen,  so  ist  das  ordentliche  Bild  ausgelöscht;  durch  Drehung 
des  Nicols  tritt  dasselbe  wieder  hervor  und  man  findet  leicht  diejenige 
Stellung  (45°),  in  welcher  die  Helligkeit  der  Bilder  eine  gleiche  ist.  Bedeckt 


1)  Th.  Liebisch,  Phys.  Kryst.  520,  Fig.  287  und  288;  Grundr.  312. 
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man  mm  die  eine  Spalthälfte  mit  einer  doppeltbrechenden,  planparallelen 
Krystallplatte  derart,  dass  die  Polarisationsebenen  der  beiden  in  der  Rich¬ 
tung  der  Plattennormale  sich  fortpflanzenden  Wellen  parallel  und  senkrecht 
zur  Spaltrichtung  und  damit  auch  zu  dem  Hauptschnitt  des  Rochon’schen 
Prismas  liegen,  so  wird  die  Intensität  des  von  dieser  Spalthälfte  ausgehen¬ 
den  Lichtes  geändert.  Durch  Drehung  des  Nicol’schen  Prismas  erhält  man 
wieder  die  Stellung,  in  welcher  beide  Bilder  gleich  hell  erscheinen.  Aus 
dem  abgelesenen  Drehungswinkel  kann  man  das  Verhältnis  der  Intensität 
des  durch  den  freien  und  des  durch  den  bedeckten  Spalt  gegangenen 
Lichtes  berechnen. 

Damit  man  die  Bestimmung  der  Absorption  leicht  für  jede  einzelne 
Farbe  des  Spektrums  vornehmen  kann,  ist  das  Ocular  des  Beobachtungs¬ 
fernrohres  mit  einem  horizontalen  verschiebbaren  Viero r dt’ scheu  Spalt  s 
versehen,  mit  Hülfe  dessen  man  das  Spektrum  bis  auf  die  Region,  deren 
Farbe  mit  derjenigen  der  zu  untersuchenden  Platte  verglichen  werden  soll, 
abblenden  kann. 

Auf  den  kleinen,  mit  der  Grundplatte  des  Dreifußes  verschraubten  Trä¬ 
ger  u  (Fig.  18)  kann  eine  Collimatorröhre  mit  Skala  aufgesetzt  werden,  welch 
letztere  von  einer  Flamme  erleuchtet,  durch  Reflexion  an  der  einen  Prisma¬ 
fläche  in  die  Bildebene  projiziert  wird.  Auf  diese  Weise  kann  man  diejenige 
Stelle  im  Spektrum,  welche  der  Beobachtung  unterliegt,  näher  bestimmen. 

Einrichtung  zur  Bestimmung  der  Konstanten  des  durch  Re¬ 
flexion  elliptisch  polarisierten  Lichtes.  Eine  Erläuterung  und  Ab¬ 
bildung  der  für  diese  Versuche  erforderlichen  Anordnung  ist  bereits  auf 
S.  16  Fig.  15  gegeben. 

Einrichtung  zur  Messung  des  optischen  Drehungsvermögens 
(Cirkularpolarisation)  nach  den  Methoden  von  Broch,  R.  Lüdtge 
und  B Ödländer.  Um  das  Spektrophotometer  zur  Messung  der  Drehung 
der  Polarisationsebene  cirkularpolarisierender  Krystalle  für  Licht  verschie¬ 
dener  Wellenlänge  nach  der  ursprünglichen  Bro clF sehen  Methode  ver¬ 
wendbar  zu  machen,  wird  das  doppeltbrechende  Prisma  Ti  aus  dem  Colli- 
mator  und  der  schmale  Metallstreifen  vor  dem  Spalt  entfernt.  Vor  dem 
Spalt  wird  ein  in  Fassung  drehbarer  Nicol,  welcher  als  Polarisator  dient, 
aufgestellt;  auf  der  Fassung  des  Collimatorobjektives  befindet  sich  der 
mit  einem  Teilkreis  T  versehene  Analysator  N  (Fig.  18).  Den  zu  unter¬ 
suchenden  Krystall  bringt  man  vor  dem  Spalt,  also  zwischen  diesem  und 
dem  Polarisator  an.  Werden  im  Sonnenlichte  durch  Dunkelstellung  die 
Polarisationsebenen  beider  Nicols  gekreuzt,  so  werden  vom  Analysator  JS 
alle  Farben  ausgelöscht,  welche  durch  die  Krystallplatte  genau  um  18u° 
oder  ein  Vielfaches  davon  gedreht  sind.  In  dem  Spektrum  erscheinen 
also  an  Stelle  dieser  Farben  dunkle  Streifen,  deren  Anzahl  mit  der  Dicke 
der  Krystallplatte  wächst.  Aus  der  annähernden  Messung  des  Drehungs¬ 
winkels  an  einer  dünnen  Platte  lässt  sich  leicht  für  einen  bestimmten 
Streifen  ermitteln,  um  wie  viel  mal  180°  die  Polarisationsebene  für  die 


D.  Apparat  zur  Beleuchtung  mit  homogenem  Licht. 
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betreffende  Farbe  gedreht  ist.  Durch  Drehen  des  Beobachtungsfernrohres 
kann  man  nun  einen  dunklen  Streifen  nach  und  nach  in  jede  Begion  des 
Spektrums  bringen  und  die  Drehung  der  Polarisationsebene  für  die 
verschiedensten  Wellenlängen  bestimmen.  Diese  Methode  ist  nur  dann 
vorteilhaft  zu  verwenden  und  liefert  nur  gute  Resultate,  wenn  man  sehr 
dicke  Platten  zur  Verfügung  hat,  welche  schmale  Streifen  erzeugen. 

Eine  Modifikation  der  Br  och’ sehen  Methode  stellt  das  von  R.  Lüdtge 
und  Bodländer  eingeschlagene  Verfahren  dar,  welches  auch  auf  die 
Untersuchung  schwach  drehender  und  dünner  Platten  auszudehnen  ist. 
Hinter  dem  Spalt  ist  zu  diesem  Zweck  eine  Quarzdoppelplatte  von 
7,50  mm  Dicke  eingeschaltet,  deren  Trennungsfläche  horizontal  liegt.  Die 
sonstige  Anordnung  des  Spektrometers  entspricht  ganz  der  vorerwähnten. 
Stehen  die  beiden  Nicols  gekreuzt,  so  erscheint  im  Spektrum  an  der  Stelle 
des  Gelb  ein  geradliniger  senkrecht  durchgehender  dunkler  Streifen,  der 
beim  Rechtsdrehen  des  Analysators  im  Gebiet  des  Rechtsquarzes  nach  dem 
hlauen  Ende  des  Spektrums  und  im  Gebiet  des  Linksquarzes  nach  dem 
roten  Teil  hin  wandert.  Fügt  man  nun,  nachdem  man  wieder  zur  ge¬ 
kreuzten  Stellung  des  Nicols  zurückgekehrt  ist,  vor  dem  Spalt  die  zu 
untersuchende  cirkularpolarisierende  Platte  ein,  so  wirkt  diese  so,  als  ob 
der  im  gleichen  Sinne  drehende  Quarz  dicker  und  der  entgegengesetzt 
drehende  Quarz  dünner  geworden  wäre.  Der  schwarze  Streifen  erscheint 
demgemäß  im  Sehfeld  gebrochen.  Dreht  man  hierauf  den  Analysator,  bis 
der  dunkle  Streifen  in  beiden  Hälften  des  Spektrums  an  der  gleichen  Stelle 
zu  sehen  isG  also  wieder  geradlinig  erscheint,  so  erhält  man  die  Größe 
und  den  Sinn  des  Drehungswinkels  der  untersuchten  Platte. 

Einrichtung  des  Universalspektrometers  als  Totalreflekto¬ 
meter  nach  Liebisch.  Über  die  Art  der  Adaptierung  und  des  Ge¬ 
brauches  des  Liebisch’schen  Totalreflektometers  am  Spektrometer  findet 
sich  das  Nähere  unter  »Refraktometer«  S.  31  Fig.  22 — 24. 


I).  Apparat  zur  Beleuchtung  mit  homogenem  Licht. 

19.  Spektralapparat  nach  E.  A.  Wülfing  zur  Beleuchtung  mit  Licht 
verschiedener  Wellenlänge  *). 

E.  A.  Wülfing,  T.  M.  M.  15.  74.  1896. 

C.  Leiss,  Z.  f.  Instr.-K.  18.  209.  1898. 

Die  Anwendung  dieses  Apparates,  dessen  Anordnung  im  wesentlichen 
mit  dem  von  Lippich1 2)  zur  Bestimmung  der  Rotationsdispersion  benutzten 


1)  Über  ein  kleineres  zur  Beleuchtung  dienendes  Spektroskop  s.  unter  »Attribute 
zu  den  Goniometern«. 

2)  Vergl.  Lippich,  S.  W.  A.  91.  1070.  1885;  Landolt,  Das  optische  Drehungs¬ 
vermögen.  Braunschweig,  F.  Vieweg  &  Sohn.  2.  Aufl.  1898.  393.  Fig.  72. 
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Spektralapparat  übereinstimmt,  kann  in  Verbindung  mit  den  verschieden¬ 
artigsten,  der  Ermittelung  optischer  Konstanten  dienenden  Instrumenten 

geschehen. 

Ein  besonderer  Vorzug  der  Wülfing’schen  Anordnung  gegenüber  der¬ 
jenigen  von  Li  pp  ich  besteht  darin,  dass  den  beiden  Fernrohren  eine 
dauernd  feste  Stellung  gegeben  und  somit  während  der  Beobachtungen 
keinerlei  Veränderungen  in  der  Aufstellung  des  Untersuchungsapparates 
oder  der  Leuchtquelle  vorzunehmen  sind. 

Beschreibung  des  Apparates.  Der  Apparat  (Fig.  19)  wird  von 
einem  schweren,  mit  drei  Nivellierschrauben  versehenen  Stativ  getragen, 
auf  dem  er  in  der  Vertikalen  soweit  verstellbar  ist,  dass  seine  optische 
Axe  von  23  cm  bis  34  cm  über  die  Tischfläche  gebracht  werden  kann. 

E  ist  der  mit  dem  weg¬ 
klappbaren  Vergleichspris¬ 
ma  und  einem  Schutzglas 
versehene  Eintrittspalt.  Sei¬ 
ne  Bewegung  erfolgt  durch 
eine  an  der  Rückseite  des 
Spaltschlittens  befindliche 
Mikrometerschraube  s  mit 
Gegenfeder.  Zur  Einstel¬ 
lung  des  Spaltes  E  in  den 
Brennpunkt  des  achroma¬ 
tischen  Objektives  besitzt 
derselbe  ein  orientiert  be¬ 
wegliches  Auszugsrohr,  wel¬ 
ches  durch  eine  Schraube 
und  Spannring  fixiert  wer¬ 
den  kann.  (Uber  das  Reinigen  der  Spaltschneiden  s.  S.  19.) 

In  dem  kreisbogenförmigen  Prismengehäuse  befinden  sich  zwei  große 
Flintglasprismen  von  60°  brechendem  Winkel  und  von  etwa  40  X  40  mm 
Seite.  Der  Brechungsindex  des  Glases  beträgt  für  Na-Liclit  etwa  1,64. 
Zur  automatischen  Bewegung  beider  Prismen  dient  die  mit  Schraube  ver¬ 
sehene  Trommel  S.  Letztere  besitzt  eine  Ganghöhe  von  1  mm;  die  Trommel 
ist  in  100  Teile  geteilt  und  bestreicht  eine  Skala,  an  der  die  vollen  Um¬ 
drehungen  von  S  abgelesen  werden. 

An  der  linken  Wand  des  Gehäuses  P  ist  ein  dem  Collimator  gleich¬ 
artiges  Rohr  mit  dem  Austrittspalt  A  befestigt,  in  dessen  Ebene  ein  reelles 
Spektrum  entworfen  wird,  von  dem  man  mittelst  der  durch  die  Schraube  s' 
beweglichen  symmetrischen  Spaltschneiden  jene  Farbe  herausgreift,  mit  der 
das  zur  Untersuchung  benutzte  Instrument  beleuchtet  werden  soll.  Sein- 
exakte  Messungen  erfordern  natürlich  einen  schmal  gestellten  Austritts¬ 
spalt,  damit  das  austretende  Licht  die  genügende  Homogenität  besitzt. 
Behufs  Einstellung  des  Spaltes  in  den  Brennpunkt  kann  das  Auszugsrohr 


Fig.  19.  Spektralapparat  in  Verbindung  mit  dem  Spektrometer 
oder  Goniometer. 
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in  gleicher  Weise  wie  das  des  Eintrittsspaltes  verschoben  und  fixiert  werden 
(Schraube  b). 

Die  Einstellung  der  zur  Beleuchtung  bestimmten  Spektralregion  ge¬ 
schieht,  wenn  Sonnenlicht  zur  Anwendung  kommt,,  nicht  wie  hei  anderen 
Apparaten  durch  einen  ausgewerteten  Mechanismus  oder  durch  Skalen, 
sondern  mit  Hülfe  eines  schwach  vergrößernden  Mikroskopes  M,  vor  dessen 
Objektiv  sich  ein  totalreflektierendes  Prisma  befindet  (s.  Fig.  20).  Dieses 
mit  ausziehbarem  Tubus  versehene  Mikroskop  M  wird,  sobald  die  Ein¬ 
stellung  auf  eine  bestimmte  Fraunhofer’sche  Linie  ausgeführt  ist,  um 
ein  Scharniergelenk  nach  oben  geschlagen. 

Vor  den  Austrittsspalt  A  ist  eine  durch  zwei  Griffschrauben  abnehmbar 
befestigte  Röhre  h  geschraubt,  welche  einerseits  dazu  dient,  gemeinsam 
mit  der  über  h  sich  schiebenden  Hülse  hl  eine  lichtdichte  Verbindung  mit 
dem  Untersuchungsapparat  herzustellen  und  anderseits  zur  Aufnahme 
derjenigen  Linse  bestimmt  ist,  welche  ein  Bild  des  durch  den  Spalt  heraus¬ 
geschnittenen  und  als  genügend  monochromatisch  befundenen  Spektrums 
in  die  Bildebene  des  Präparates  (beim  Mikroskop  u.  s.  w.)  oder  des  Spaltes 
(bei  Spektrometer  und  Goniometer)  projizieren,  oder  endlich  ein  paralleles 
einfarbiges  Büschel  in  den  Apparat  (bei  Polarisations-  und  Axenwinkel- 
apparaten)  senden  soll.  Für  alle  diese  Fälle  genügt  eine  einzige  Linse, 
deren  verschiebbare  Fassung  so  eingerichtet  ist,  dass  man  der  Linse  jene 
beiden  Stellungen  geben  kann,  in  der  sie  entweder  ein  paralleles  Licht¬ 
büschel  aussendet  oder  von  dem  beleuchteten  Spalt  A  ein  reelles  Bild 
entwirft.  Ermöglicht  werden  diese  beiden  Stellungen  dadurch,  dass  die 
hülsenartige  Fassung  der  Linse  so  in  h  eingeschoben  werden  kann,  dass 
die  Linse  einmal  dem  Spalt  A  nahe  (Brennweite)  und  das  andere  Mal 
weiter  entfernt  (doppelte  Brennweite)  steht.  Durch  Verschieben  der  Linse 
kann  überdies  deren  Stellung  noch  innerhalb  größerer  Grenzen  variiert 
werden.  Die  Brennweite  der  benutzten  Linse  beträgt  50  mm. 

Zur  noch  besseren  Konzentration  des  aus  A  austretenden  Lichtes  kann 
nach  dem  Vorgang  von  Lippich  und  Schönrock  nahe  vor  dem  Spalt  A 
noch  eine  weitere  Linse  eingeschaltet  werden.  Der  in  die  Röhre  h  ein¬ 
geschnittene  Durchbruch  für  das  untere  Ende  des  Mikroskopes  kann  nach 
Beendigung  der  Einstellung,  um  den  Zutritt  störenden  Lichtes  zu  ver¬ 
meiden,  durch  die  halbrunde  Hülse  k  geschlossen  werden. 

Beleuchtung  des  Apparates  mit  Sonnenlicht.  Soll  die  Beleuch¬ 
tung  mit  Sonnenlicht  erfolgen,  so  wird  man  der  Einstellung  der  Linien 
mit  dem  Mikroskop  den  Vorzug  geben.  Das  durch  einen  Heliostaten¬ 
spiegel  auf  E  gesandte  Licht  wird,  wenn  die  Beleuchtung  eine  sehr  inten¬ 
sive  sein  soll,  mittelst  einer  passenden,  auf  einem  Stativ  sitzenden  Beleuch¬ 
tungslinse  auf  dem  Spalt  E  gesammelt. 

Beleuchtung  des  Apparates  mit  künstlichem  Licht.  An  künst¬ 
lichen  Lichtquellen  dürften  neben  dem  elektrischen  Bogenlicht  und  dem 
Kalk-  bezw.  Zirkonlicht  (s.  hierüber  unter  »Projektionsapparate  etc.«)  nur 
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noch  das  Gasglüh-  und  Acetylenlicht  in  Frage  kommen.  Mittelst  einer 
zwischen  E  und  der  Lichtquelle  eingeschalteten  passenden  Linse  entwirft 
man  zur  intensiven  Beleuchtung  des  Eintrittsspaltes  auf  diesem  ein  scharfes 
Bild  der  Lichtquelle. 

Aichung  des  Apparates  zum  Gebrauch  desselben  für  künst¬ 
liches  Licht,  Vor  dem  Gebrauch  des  Apparates  mit  künstlichen  Licht¬ 
quellen  ist  es  erforderlich,  denselben  auf  Wellenlänge  zu  aiclien,  um  bei 
bestimmten  Stellungen  der  Trommelschraube  S  ohne  weiteres  die  mittlere 
Wellenlänge  des  aus  dem  Austrittsspalt  A  austretenden  Lichtes  zu  kennen. 
Man  beleuchtet  zu  diesem  Zweck  (event.  mit  Hülfe  des  Vergleicksprismas) 
entweder  nach  einander  mit  einigen  homogenen  Leuchtflammen  (Natrium, 
Thallium,  Lithium)  oder  mit  Sonnenlicht  und  bringt  durch  Drehen  der 
Prismen  an  der  Schraube  S  das  Bild  des  beleuchteten  Spaltes  oder  die 
betr.  Fraunhofer’schen  Linien  genau  mit  dem  schmal  gestellten  Aus¬ 
trittsspalt  A  zur  Deckung;  mittelst  des  einklappbaren  Einstellungsmikros- 
kopes  M  wird  diese  Operation  sehr  erleichtert.  Hat  man  sich  die  ver¬ 
schiedenen  Einstellungen  au  der  Trommelteilung  und  Längsskala  von  S 
nebst  den  dazu  gehörigen  Wellenlängen  notiert,  so  ist  man  in  der  Lage, 
für  eine  größere  Anzahl  genau  charakterisierter  homogener  Farben  seine 
optischen  Bestimmungen  auszuführen. 

Gebrauch  des  Spektralapparates  in  Verbindung  mit  den  verschiedenartigen 
optischen  Messinstrumenten1). 

a.  Verbindung  des  Apparates  mit  dem  Spektrometer  und  Gonio¬ 
meter  (Fig.  19).  —  Eine  möglichst  intensive  Beleuchtung  des  Spektro¬ 
meterspaltes  wird  erzielt,  wenn  man  von  der  durch  den  Spalt  A  heraus¬ 
gegriffenen  Spektralfarbe  ein  reelles  Bild  auf  Sp  entwirft.  Dies  geschieht, 
indem  man  der  in  h  helindlichen  Projektionslinse  und  dem  Spektrometer¬ 
spalt  Sp  eine  solche  Stellung  giebt,  dass  Sp  und  A  sich  in  der  doppelten 
Brennweite,  also  in  einer  Distanz  von  etwa  1  00  mm  von  der  Linse  befinden. 

b.  Verbindung  des  Apparates  mit  Polarisationsapparaten  zur 
Bestimmung  der  Rotationsdispersion2).  —  Die  in  h  eingesetzte  Pro¬ 
jektionslinse  wird  entfernt.  Hier  wird  diese  Linse  durch  die  in  den 
Polarisationsinstrumenten  vor  dem  Polarisator  befindliche  Beleuchtungs¬ 
linse  ersetzt.  Der  Spalt  A  ist  so  weit  vom  Polarisationsapparat  zu  ent¬ 
fernen,  dass  die  Beleuchtungslinse  des  letzteren  ein  scharfes  Bild  von  A 
in  der  Ebene  des  Analysator- Diaphragmas  entwirft.  Mit  einem  an  die 
Stelle  des  letzteren  gehaltenen  Stück  weißen  Papieres  kann  man  bequem 
das  Bild  von  A  auffangen. 

c.  Verbindung  des  Apparates  mit  dem  Axen  Winkelapparat  (Fig.  20). 
—  Die  Projektionslinse  in  h  befindet  sich  um  den  Abstand  ihrer  Brenn- 

1)  Über  die  Verwendung  des  Apparates  zur  spektralen  Reinigung  des  Lichtes 
homogener  Leuchtflammen  vgl.  Landolt,  a.  a.  0.  S.  365. 

2)  Vergl.  Landolt,  a.  a.  0.  Fig.  72. 


D.  Apparat  zur  Beleuchtung  mit  homogenem  Licht. 
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weite  (50  mm)  von  A  entfernt  und  sendet  ein  paralleles  Lichtbündel,  in 
den  Polarisator  des  Axenwinkelapparates.  Letzterer  ist  der  Hülse  h  unter 
Fortlassung  der  auf  ihr  verschiebbaren  Hülse  hl  möglichst  nahe  gebracht. 
Aus  dem  Polarisatorrohr  des  Axenwinkelapparates  sind  die  zu  beiden  Seiten 
des  Nicols  befindlichen  Beleuchtungslinsen,  und  insbesondere  die  h  zu¬ 
nächst  liegende,  durch  Abschrauben  entfernt. 

Da  die  Axenwinkelapparate  meist  eine  geringere  Höhe  als  die  Spektro¬ 
meter  u.  s.  w.  haben,  werden  dieselben  auf  eine  geeignete  ebene  Metall- 


Fig.  20.  Spektralapparat  in  Verbindung  mit  dem  Axenwinkelapparat. 


platte  gesetzt,  die  von  einem  mit  Nivellierschrauben  und  Hoch-  und  Tiel- 
stellung  versehenen  Stativ  getragen  wird.  Dasselbe  Stativ  findet  auch  bei 
der  folgenden  Kombination  Anwendung. 

d.  Verbindung  des  Apparates  mit  dem  Mikroskop  (Fig.  21).  —  Vor¬ 
teilhafte  Anwendung  findet  besonders  der  Spektralapparat  in  Gemeinschaft 
mit  dem  Mikroskop  zur  Bestimmung  der  Auslöschungsschiefen  und  zur 
Messung  der  Drehungswinkel  für  verschiedenes  Licht.  Für  die  empfindlichen 
Einstellungen  benutzt  man,  besonders  im  letzteren  Falle,  das  Bertrand’sche 
Ocular,  über  dem  der  mit  Teilung  versehene  Analysatornicol  sich  befindet. 
Die  Stellung  der  Linse  ist  analog  derjenigen  beim  Gebrauch  des  Spektro¬ 
meters.  Nur  wird  hier  der  Spalt  des  letzteren  durch  die  Präparatebene 
vertreten,  in  welche  das  Bild  des  Spaltes  A  durch  die  Linse  in  li  proji¬ 
ziert  wird.  Präparatebene  und  A  befinden  sich  um  die  doppelte  Brenn¬ 
weite  (etwa  100  mm)  von  der  Linse  entfernt.  Bei  richtiger  Einstellung  und 
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bei  Benutzung'  von  Souueuliebt  erblickt  man  gleichzeitig  scharf  mit  dem 
Präparat  die  benutzte  Fraunhofer’sche  Linie. 

Der  Fuß  des  horizontal  gelegenen  Mikroskopes  wird  mittelst  einer 
kräftigen  Spannbrücke  und  Schraube  fest  mit  der  planen  Platte  des  Statives 
verbunden. 

e.  Gebrauch  des  Apparates  für  direkte  Beobachtung.  —  Wenn¬ 
gleich  der  Hauptzweck  des  Apparates  in  der  Verwendung  desselben  für 
die  Beleuchtung  mit  spektral  zerlegtem  Licht  liegt,  so  kann  derselbe  doch 
sehr  bequem  auch  für  direkte  Beobachtung  benutzt  werden.  Es  wird  zu 
diesem  Zweck,  einer  Anregung  des  Hm.  Liebisck  folgend,  dem  Apparat 
ein  Ramsden’sches  Ocular  mit  Fadenkreuz  beigegeben,  welches  an  Stelle 


Fig.  21.  Spektralapparat  in  Verbindung  mit  dem  Mikroskop. 


des  samt  seinem  Einsteckrohr  zuvor  entfernten  Austrittspaltes  A  gebracht 
wird.  Wie  das  Einsteckrohr  des  letzteren  trägt  der  Oculartubus  eine  Nase, 
die  bei  der  Verschiebung  dem  Fadenkreuz  seine  orientierte  Stellung  erhält. 

Die  beiden  Natriumlinicn  werden  mit  diesem  Apparat  noch  deutlich 
zerlegt. 


E.  Totalreflektometer  und  Kefraktometer. 

Apparate  zur  Bestimmung  der  Brechungsindices  durch  Totalreflexion 
nach  der  Wollaston’schen  Methode. 

Dieser  Methode  zur  Messung  von  Grenzwinkeln  der  totalen  Reflexion 
an  ebenen  Flächen  einfach-  oder  doppeltbrechender  Körper  liegen 
folgende  Voraussetzungen  zu  Grunde: 


.  E.  Totalreflektometer  und  Refraktometer. 
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Es  muss  sowohl  der  Brechungsindex  des  Prismas  oder  des  sonstigen 
Glaskörpers,  als  auch  derjenige  der  zwischen  Prisma  und  Objekt  gebrachten 
Flüssigkeitsschicht  größer  sein,  als  derjenige  des  zu  untersuchenden  Objektes. 

Bei  der  Bestimmung  der  Lichtbrechungsverhältnisse  doppeltbrechen¬ 
der  Substanzen  ist  es  ferner  erforderlich,  dass  das  Objekt  um  eine  zur 
spiegelnden  Fläche  (Grenzfläche)  senkrechte  Axe  gedreht  und  der  Drehungs¬ 
winkel  an  einem  Teilkreis  abgelesen  werden  kann. 

20.  Totalreflektometer  nach  Th.  Liebisch. 

Th.  Liebisch,  Sitz.-Ber.  d.  Ges.  naturf.  Freunde  zu  Berlin  1879.  159. 

-  Z.  f.  Instr.-K.  4.  185.  1884;  5.  13.  1885. 

-  Grundr.  257. 

P.  Groth,  Phys.  Kryst.  664. 

a)  Modell  I. 

Beschreibung  des  Apparates.  Das  durch  Fig.  22  dargestellte 
Liebisch’sche  Totalreflektometer,  dessen  Prinzip  sich  dem  ursprünglichen 
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von  Wollaston  am  nächsten  anschließt,  bildet  ein  Attribut  der  Fuess- 
schen  Spektrometer  und  Goniometer,  und  dient  vorwiegend  dazu,  die  Erschei¬ 
nungen  der  Totalreflexion  doppeltbrechender  Kry stalle  messend  zu  verfolgen. 
Ein  besonderer  Vorteil  dieses  Apparates  gegenüber  denjenigen  ähnlichen 
Prinzipes  besteht  darin,  dass  man  in  einfacher  Art  die  Neigung  der  Ein¬ 
fallsebene  des  Lichtes  gegen  eine  in  der  spiegelnden  Fläche  gelegene 
Krystallkante  zu  messen  imstande  ist. 
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In  ihrem  unteren  Teile  zeigt  die  Fig.  22  die  mittelst  des  Stabes  s  in 
der  Vertikalen  verschiebbare  Centrier-  und  Justiervorrichtung  der  Fuess- 
sclien  Goniometer,  auf  welche  an  Stelle  eines  Krystalltisclichens  der  Apparat 
aufgeklemmt  ist.  Die  Befestigung  des  Apparates  auf  dem  Prismentischchen 
eines  Spektrometers  geschieht  in  ähnlicher  Art,  wie  aus  Fig.  22  ersichtlich. 

Am  rechten  Ende  der  horizontalen  Grundplatte  i  erhebt  sich  der  Träger 
y  mit  dem  Axenlager  h  des  vertikalen  Teilkreises  T,  welch  letzterer  in 
ganze  Grade  eiugeteilt  ist  und  mit  Hülfe  des  Nonius  N  5'  abzulesen  ge¬ 
stattet.  Das  nach  innen  gekehrte  Ende  der  Teilkreisaxe  trägt  die  kreis¬ 
förmige  Scheibe  w,  und  mit  dieser  ist  nach  Art  der  Spektrometertischchen 
durch  die  zwei  feingängigen  Stellschrauben  q  q  und  den  Federstift  r  die 
zur  Aufnahme  und  Justierung  des  Objektes  bestimmte  Scheibe  u  verbunden. 
Diese  ist  mit  einem  kurzen  Ansatz  versehen,  auf  welchen  mit  genügender 
Reibung  der  Objekthalter  z  aufgesteckt  wird.  Das  Präparat  k  wird  mit 
Wachs  so  gegen  die  plane  Fläche  von  %  geklebt,  dass  seine  spiegelnde 
Fläche  annähernd  parallel  zu  u  ist. 

Der  linke,  prismatisch  bearbeitete  Teil  der  Grundplatte  i  dient  zur 
Führung  des  durch  die  Schraube  /’  einstellbaren  und  mittelst  der  Schraube 
e  fixierbaren  Schiebers  b,  welcher  das  Flintglasprisma  P  trägt.  Die  Schraube 
f  wird  so  eingestellt,  dass  ihr  Ende  an  die  linke  Endfläche  von  i  anschlägt, 
wenn  sich  Prisma  und  Objekt  hinreichend  berühren. 

An  Stelle  des  Objekthalters  z  kann  auf  den  Ansatz  der  Platte  u  eine 
in  Fig.  23  abgebildete  Vorrichtung  mittelst  der  Hülse  c  aufgesteckt  werden, 

welche  bewirkt,  dass  die  spiegelnde  Fläche  des 
Objektes  gegen  die  Prismenfläche  mit  sanftem 
Druck  anliegt  und  auch  während  der  Drehungen 
des  Präparates  um  die  horizontale  Axe  sicher 
anzuliegen  bleibt.  Die  Vorrichtung  besteht  aus 
einem  Cardani’schen  Ringsystem,  welches  in 
einer  Gabel  einhängt,  um  die  Axe  l  aufwärts 
gedreht  werden  kann  und  durch  die  Feder  cl 
an  das  Prisma  angedrückt  wird.  Die  Platte, 
welche  die  Gabel  trägt,  steht  in  fester  Verbin¬ 
dung  mit  der  Aufsteckhülse  c.  Um  die  Spitzengelenke  des  Ringsystems 
beim  Befestigen  des  Präparates  (mit  einer  dünnen  Wachsschicht)  auf  dem 
ein  wenig  rauh  gemachten  Mittelteil  zu  schonen,  legt  man  das  um  1  auf¬ 
wärts  geschlagene  Ringsystem  auf  ein  ebenes  Klötzchen. 

Die  Benutzung  dieser  selbstthätigen  Andrückvorrichtung  dürfte  sich  in 
den  meisten  Fällen  empfehlen,  da  dieselbe  immerhin  jegliche  Justierung 
des  Präparates  durch  die  Schrauben  q  q  (Fig.  22)  entbehrlich  macht. 

Für  provisorische  Versuche  an  Platten  oder  Spaltungsplättchen,  welche 
nach  Benetzung  mit  einem  Tropfen  stärker  brechender  Flüssigkeit  nicht 
au  dem  Prisma  haften,  wird  dem  Apparat  noch  ein  zweiter  Objekt  halt  er 
mit  convexer  Vor  der  fläche  beigegeben. 


Fig.  23.  Cardani’sches  Gehänge 
(Krystallhalter)  zum  Totalreflektometer 
nach  L i ebis ch. 
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Eine  für  diesen  Zweck  in  die  Bohrung  der  Platte  u  eingelegte  Spiral¬ 
feder  drückt  das  auf  dem  leicht  beweglichen  Objekthalter  mit  einem  weichen 
Wachs  befestigte  Präparat  sanft  gegen  das  Prisma  und  stellt  eine  voll¬ 
kommene  Berührung  der  spiegelnden  Fläche  mit  der  Prismafläche  her. 

Justierung  und  Gebrauch  des  Apparates.  Wir  folgen  dabei 
einer  von  Th.  Liebisch  a.  a.  0.  gegebenen  Anleitung  fast  wörtlich: 

Man  befestigt  die  Grundplatte  i  auf  dem  Justierkopfe  des  Goniometers 
oder  dem  Prismentischchen  des  Spektrometers  und  setzt  die  Hülse  £  mit 
einer  Krystallplatte  oder  Glasplatte  k,  welche  eine  vollkommen  ebene 
spiegelnde  Fläche  besitzt,  auf  das  Rohrstück  der  Scheibe  u.  Darauf  stellt 
man  die  Vorrichtung  so,  dass  man  im  Beobachtungsfernrohr  F  (Fig.  24) 
des  Goniometers  ein  Bild  des  im  Collimatorrohr  C  enthaltenen  Signals, 
oder  ein  Bild  des  vermittelst  eines  Gauss’schen  Oculars  beleuchteten  Faden¬ 
kreuzes  des  Fernrohres  F  erhält.  Man  richtet  jetzt  mit  Hülfe  der  Stell¬ 
schrauben  qq  die  Platte  k  senkrecht  zur  Drehungsaxe  des  Teilkreises  T. 
Diese  Stellung  ist  erreicht,  wenn  das  Bild  beim  Drehen  von  T  seine  Lage 
unverändert  beibehält.  Nun  bringt  man  mit  Hülfe  der  Schrauben  yy  der 
Cylinderschlitten  1 1  das  Bild  zur  Deckung  mit  dem  direkt  gesehenen  Faden¬ 
kreuz  in  F.  Alsdann  liegt  die  Axe  des  Teilkreises  F  senkrecht  zur 
Drehungsaxe  des  Goniometers. 

Jetzt  wird  der  Prismenträger  b  auf  die  Schiene  %  geschoben.  Das  Prisma 
ist  bei  diesem  kleineren  Apparate  in  seinem  Lager  festgekittet  und  wird 
justiert  geliefert,  derart  dass  die  rechte  Fläche  desselben  (vgl.  Fig.  22)  senk¬ 
recht  zur  Axe  h  steht.  Diese  Fläche  muss  dann  der  justierten  Platte  k 
parallel  sein.  Lässt  man  also  zwischen  P  und  k  einen  kleinen  Zwischen¬ 
raum,  so  muss  der  Winkel  zwischen  k  und  der  Prismenfläche,  der  leicht 
mit  Hülfe  des  Goniometers  gemessen  werden  kann,  ISO0  betragen.  Bringt 
man  einen  Tropfen  einer  Flüssigkeit  zwischen  das  Prisma  und  die  Platte  k, 
so  kann  man  auch  an  den  im  Natrium-Lichte  entstehenden  Interferenz¬ 
kurven  beurteilen,  ob  in  der  That  die  Bedingung  des  Parallelismus  zwi¬ 
schen  P  und  k  erfüllt  ist.  Ist  dies  nicht  der  Fall,  so  muss  der  Schieber  b 
abgenommen  und  erwärmt  werden,  bis  der  zur  Befestigung  des  Prismas 
dienende  Kitt  zähflüssig  geworden  ist.  Alsdann  wird  b  wieder  auf  die 
Schiene  i  geschoben  und  das  gleichzeitig  erwärmte  Prisma  in  die  Kitt¬ 
masse  derart  eingesetzt,  dass  es  mit  sanftem  Druck  an  der  justierten  Platte  k 
anliegt.  Nach  der  Erhärtung  des  Kittes  besitzt  das  Prisma  die  vor¬ 
geschriebene  Stellung  zur  Axe  des  Teilkreises  T.  Schließlich  ist  mit  Hülfe 
des  Centrier-  und  Justierkopfes  auf  bekannte  Weise  (durch  Beobachtung  mit 
der  Vorschlaglupe  oder  durch  Spiegelung  eines  Signales  an  der  Fläche  III 
des  Prismas)  der  ganzen  Vorrichtung  die  Lage  zu  erteilen,  in  der  die 
Kanten  des  Prismas  zur  Drehungsaxe  des  Goniometers  parallel  laufen. 

In  der  Regel  wird  man  sich  zur  Messung  von  Brechungsverhältnissen 
der  selbstthätigen  Andrückvorrichtung  (Fig.  23)  bedienen,  durch  welche 
man  der  Mühe  einer  Justierung  des  Objektes  k  überhoben  wird.  Nur  für 

Le  iss,  Optische  Instrumente.  3 
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sehr  kleine  Platten  oder  für  Platten,  deren  Dicke  im  Verhältnis  zum  Durch¬ 
messer  der  spiegelnden  Fläche  groß  ist,  wird  die  Hülse  z  zu  benutzen 
sein.  In  solchen  Fällen  ist  bei  abgenommenem  Prismenschieber  die  Justie¬ 
rung  der  Platte  mit  Hülfe  der  Stellschrauben  q  q  in  der  vorhin  angegebenen 
Weise  auszuführen. 

Da  die  Öffnung  des  Objektives  im  Beobachtungsfernrohr  des  Gonio¬ 
meters  größer  ist  als  die  Projektion  der  reflektierenden  Fläche  auf  die 
Ebene  dieses  Objektives,  so  wird  zur  Abhaltung  von  störendem  Nebenlicht 
eine  im  Inneren  geschwärzte  Hülse,  welche  nahe  an  das  Prisma  heran¬ 
reicht,  auf  das  Objektiv  gesetzt.  Auf  die  Endfläche  der  Hülse  können 
Blenden  mit  cylindrischen  oder  reckteckigen  Öffnungen  aufgeschoben  werden. 
Es  ist  bei  diesem  Verfahren  nicht  notwendig,  die  Umgebung  des  angelegten 
Krystalles  mit  Tusche  zu  schwärzen. 

Der  in  Fig.  22  angedeutete,  zwischen  der  monochromatischen  Flamme 
und  dem  Instrumente  aufgestellte  Schirm  S  zur  Zerstreuung  des  Lichtes 

besteht  aus  geöltem  Papier,  einer  matten 
Glasscheibe  oder  dgl.  Bei  den  Prismen 
der  neueren  Apparate  ist  die  Eintrittsfläche 
für  das  Licht  (I  in  Fig.  24)  matt  geschliffen, 
wodurch  die  Benutzung  eines  Schirmes  ent¬ 
behrlich  geworden  ist.  Kleinere  Krystalle 
wird  man  besser  bei  »streifend  einfallen¬ 
dem  Licht«  (s.  S.  43  und  47)  und  nötigen¬ 
falls  unter  Anwendung  einer  in  den  Gang 
der  Lichtstrahlen  eingeschalteten  Beleuch- 
tuugslinse  untersuchen. 

Zur  Bestimmung  der  Neigung  des 
Grenzstrahles  der  totalen  Reflexion  gegen 
die  Normale  der  Austrittsfläche  des  Prismas  bedient  sich  F.  Kohlrausch 
nur  des  Beobachtungsfernrohres ,  dessen  Fadenkreuz  mit  Hülfe  eines 
Gauss’schen  Oculares  (S.  10,  Fig.  7)  beleuchtet  wird.  Bei  dem  Reflexions¬ 
goniometer  kann  man  zu  diesem  Zwecke  das  mit  einem  Fadenkreuz  oder 
einem  Websky’schen  Spalt  versehene  Collimatorrohr  benutzen.  Es  wer¬ 
den  an  dem  Prisma  die  Fläche,  in  welche  das  Licht  eintritt  mit  I,  die 
dem  Objekt  anliegende  Fläche  mit  II,  die  Fläche,  aus  welcher  das  Licht 
austritt,  mit  III  bezeichnet. 

Der  Winkel,  den  die  optischen  Axen  oder  richtiger  die  Sehlinien  F  und  C 
von  Beobachtungsfernrohr  und  Collimator  einschließen,  sei  bekannt  und  werde 
=  1k  gesetzt.  In  der  Lage  des  Prismas  (vgl.  Fig.  24),  wo  der  austretende 
Grenzstrahl  Cr  in  die  Richtung  F  fällt,  hat  die  Normale  der  Fläche  III 
die  Richtung  N.  Dann  ist  a  der  zu  messende  Winkel,  der  von  N  aus  nach 
der  Prismenkante  III  :  II  hin  positiv  gezählt  wird.  Dreht  man  nun  den 
Teilkreis  des  Goniometers  bei  feststehendem  Nonienkreise  aus  dieser  An¬ 
fangslage  in  die  Endlage,  wo  das  an  Fläche  III  gespiegelte  Bild  des  im 


Fig.  24.  Schema  für  das  Totalreflektometer 
nach  Liebisch. 
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Collimator  befindlichen  Signales  in  die  Richtung  F  fällt,  so  beschreibt  die 
Normale  N  den  Winkel  [NH]  =  a  +  Je,  wenn  H  die  Halbierungslinie  des 
Winkels  [FC)  bedeutet.  Ist  Je  willkürlich,  aber  fest  gewählt,  so  ist  jedes¬ 
mal  aus  dem  Drehungswinkel  [NH)  der  Wert  von  a  zu  entnehmen. 

Besitzt  das  Präparat  außer  der  zur  Bestimmung  der  Lichtgeschwindig¬ 
keiten  dienenden  Fläche  h  noch  eine  zweite,  an  seinem  Rande  auftretende 
spiegelnde  Fläche  g,  so  kann  die  Lage  der  Einfallsebene  des  Lichtes  auf 
die  Durchschnittslinie  [h,  g)  bezogen  werden.  Man  hat  nur  nötig,  dem 
Präparat  durch  Drehen  des  Teilkreises  T  und  der  Axe  s  die  Stellung  zu 
geben,  in  der  das  an  der  Fläche  g  gespiegelte  Bild  des  Colli matorsignales 
in  die  Richtung  F  fällt.  Alsdann  ist  die  Durchschnittslinie  [h,  g)  parallel 
zur  Drehungsaxe  des  Goniometerkreises  und  senkrecht  zur  Einfallsebene 
des  Lichtes.  Die  Drehungswinkel,  welche  das  Präparat  zu  beschreiben 
hat,  damit  die  Einfallsebene  des  Lichtes  irgend  einen  anderen  Winkel  mit 
der  Durchschnittslinie  [h,  g)  bildet,  sind  an  dem  Teilkreise  T  abzulesen. 

b)  Modell  II1). 

Th.  Liebisck,  Z.  f.  Instr.-K.  5.  13.  1885. 

- Grundr.  258.  Fig.  606. 

Dieses  aus  dem  vorbeschriebenen  Instrument  hervorgegangene  größere 
und  vollständigere  Modell  (Fig.  25)  besitzt  gegenüber  dem  ersteren  folgende 
Vorzüge : 

1.  Die  Justierung  des  Prismas  P  mittelst  einer  geeigneten  Einrichtung 
von  dem  Beobachter  selbst  und  mit  Sicherheit  ausführen  zu  können. 

2.  Mittelst  des  in  Grade  geteilten  Kreises  T  und  der  beiden  Nonien 
NN  die  krystallographische  Orientierung  der  Einfallsebene  bis  auf  einzelne 
Minuten  zu  bestimmen. 

3.  Bequeme  Normalstellung  der  Grenzfläche  zur  Teilkreisaxe  h  mit  Hülfe 
der  aus  zwei  Cylinderschlitten  xx  bestehenden  Justiereinrichtung. 

Der  vertikale  Stab  S  des  Spektrometers  oder  Goniometers  trägt  an 
seinem  oberen  Ende  an  Stelle  des  in  Fig.  22  abgebildeten  Centrier-  und 
Justierapparates  eine  den  Prismentischchen  der  Spektrometer  analoge  Vor¬ 
richtung,  auf  welche  das  Totalreflektometer  aufgesetzt  ist  und  welche  wie 
die  erstere  dazu  dient,  die  Axe  des  Teilkreises  normal  zur  Axe  des 
Spektrometers  zu  stellen.  Mit  der  oberen  Platte  des  Tisches,  welche  durch 
die  Schrauben  aa  verstellt  werden  kann,  ist  die  Schiene  cl  verschraubt; 
auf  diese  ist  der  das  Totalreflektometer  tragende  Schlittenschieber  e,  dessen 
Bewegungen  vermittelst  der  Schraube  e'  ausgefülirt  werden,  aufgesetzt. 

Auf  dem  Schlitten  e  ist  die  zu  demselben  parallele  Schiene  i  befestigt ; 
diese  trägt  rechts  das  Lager  g  der  Axe  h  des  Teilkreises  T.  An  dem 
nach  innen  zugekehrten  Ende  der  Teilkreisaxe  befindet  sich  die  unter  3. 


1)  Dieses  Modell  ist  nur  in  Verbindung-  mit  dem  Spektrometer  bezw.  Goniometer 
Modell  I  (S.  1)  und  dem  Spektrometer  Modell  II  (S.  7)  verwendbar. 
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genannte  Justiervorrichtung  mit  dem  Cardanischen  Gehänge  er.  Letzteres 
ist,  um  die  Teilkreisaxe  vor  der  Justierung  des  Prismas  senkrecht  zur 
Spektrometeraxe  zu  stellen,  abgenommen  und  durch  eine  planparallele 
Spiegelglasplatte  ersetzt.  (Über  »Justierung  und  Gebrauch  des  Apparates« 
siehe  S.  33.) 

Zur  linken  Seite  der  Schiene  i  befindet  sich  der  durch  die  Schraube  f' 
verschiebbare  Schlitten  f,  auf  welchem  die  das  Prisma  P  tragenden  Eiu- 
stell Vorrichtungen  für  das  letztere  montiert  sind.  Diese  Vorrichtungen  er¬ 
möglichen  Drehungen  um  drei  zu  einander  senkrechte  und  unabhängige 
Axen.  Zwei  aufeinander  und  zur  Axe  des  Teilkreises  T  senkrechte  Axen 


Fig.  25.  Totalreflektometer  nach  LieMscli.  (Modell  II.) 


dienen  dazu,  die  Prismenfläche  II,  an  welche  das  Objekt  durch  die  selbst- 
thätige  Andrückvorrichtung  geführt  wird,  normal  zur  Drehungsaxe  von  T  zu 
stellen,  während  die  dritte,  zur  Spektrometeraxe  senkrecht  stehende  Be¬ 
wegung  die  Prismenkante  II  :  III  in  die  zur  Axe  des  Spektrometers 
parallele  Lage  zu  führen  bestimmt  ist.  Zur  Ausführung  dieser  Bewegungen 
sind  an  dem  Apparat  folgende  Vorrichtungen  bestimmt: 

Mit  dem  Teil  t  ist  durch  zwei  Stellstifte  und  die  Schraube  q  eine 
Platte  verbunden,  auf  welche  das  Prisma  P  gekittet  ist.  Zwei  nach  unten 
gehende  Lappen  von  t  werden  von  den  beiden  Schrauben  ß  ß  durchsetzt, 
deren  Spitzen  in  kleine  Bohrungen  der  niederen  Drehscheibe  ö  eingreifen. 
Die  Drehung  um  die  vertikale  Axe  von  ö  wird  mittelst  der  beiden  Stell¬ 
schrauben  yy  'die  hintere  in  der  Figur  zum  größten  Teil  verdeckt)  voll¬ 
zogen;  zur  Ausführung  der  Drehung  um  ß ß  dient  die  Schraube  c<  mit 
Gegenfeder.  Vermittelst  dieser  beiden  Bewegungen  um  ö  und  ß  ß  erfolgt 
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die  Senkrechtstellung  der  Prismenfläclie  II  zur  Axe  des  Kreises  T,  nachdem 
letztere  bereits  normal  zur  Spektrometeraxe  gestellt  ist  (vergl.  hierüber  S.  33). 

Die  Einstellung  der  Prismenkante  II  :  III  parallel  zur  Spektrometeraxe 
geschieht  durch  folgende  Einrichtung.  An  der  hinteren  Kante  des  Schlittens  f 
sitzen  zwei  Lager  für  die  Spitzenschrauben  nn,  welche  in  die  Platte  u 
eingreifen  und  eine  horizontale,  zur  Teilkreisaxe  h  parallele  Drelmngsaxe 
bilden.  Um  diese  Axe  kann  die  Platte  u  mit  dem  Prisma  durch  die 
Schraube  e  und  eine  entgegen  wirken  de  Feder  geneigt  werden,  bis  die 
Prismenkante  II  :  III  in  die  erforderliche  Lage  kommt  (vergl.  S.  33). 

NicoFsches  Prisma  zum  Gebrauch  bei  den  Totalreflektometern  I  und  II. 

Um  eine  der  Grenzkurven  der  totalen  Reflexion  allein  und  schärfer 
beobachten  zu  können,  schaltet  man  in  den  Gang  der  Lichtstrahlen  ein 
NicoFsches  Prisma  ein.  Zu  diesem  Ende  wird  jedem  Goniometer  oder 
Spektrometer,  welches  mit  einem  Totalreflektometer  ausgerüstet  ist,  ein 
NicoFsches  Prisma  beigegeben,  das  mit  seiner  Fassung  auf  ein  zugehöriges 
verkleinerndes  Ocular1)  aufgesetzt  werden  kann. 

21.  Selbständiges  Totalreflektometer. 

Th.  Liebisch,  Grundr.  258. 

P.  Groth,  Phys.  Kryst.  670. 

Als  ein  besonderes  selbständiges  Instrument  liefert  Fuess  auch  das 
vorbeschriebene  Totalreflektometer  Modell  I.  Fig.  26  giebt  eine  perspek¬ 
tivische  Ansicht  des  Instrumentes;  dieses  stellt  im  wesentlichen  ein  ein¬ 
faches  Spektrometer  dar,  auf  dessen  Tischchen  das  Totalreflektometer  ein 
für  allemal  befestigt  ist  und  in  der  bekannten  Weise  durch  Stellschrauben 
justiert  werden  kann. 

Mit  dem  äußeren,  von  einem  Dreifuß  getragenen  Kreis,  auf  welchen 
zwei  gegenüberliegende  Nonien  aufgetragen  sind,  steht  in  fester  Verbindung 
das  Collimatorrohr  C  mit  dem  verstellbaren  Spalt  s.  Das  Beobachtungs¬ 
fernrohr  F  ist  auf  dem  in  dem  Nonienkreis  drehbaren  Limbus  befestigt. 
Vor  dem  bildverkleinernden  Ocular  kann  ein  NicoFsches  Prisma  aufgesteckt 
werden,  dessen  Stellung  an  einer  groben  Einteilung  auf  n  ablesbar  ist. 

Zur  Rectifizierung  von  Fernrohr  und  Collimator  dienen  die  an  deren 
Träger  befindlichen  Sckraubenpaare  f  und  e;  je  eine  dieser  Schrauben  ist 
für  Druck-  und  die  andere  für  Zugwirkung  eingerichtet. 

Der  Limbus  ist  in  -|°  eingeteilt,  seine  beiden  Nonien  geben  Minuten  an. 

Unabhängig  von  Teilkreis  und  Fernrohr  lässt  sich  auf  einem  konischen 
Zapfen  die  das  Tischchen  tragende  Hülse  H  drehen  und  durch  eine,  in 
der  Figur  nicht  sichtbare  Schraube  klemmen. 

1)  Sehr  lichtschwache  Grenzen,  wie  solche  bei  sehr  kleinen  Flächen  oder  bei  stark 
absorbierenden  Krystallen  auftreten,  vertragen,  ohne  dass  die  Genauigkeit  bei  der 
Messung  bezw.  Einstellung  darunter  leidet,  keine  Ocularvergrüßerung,  weshalb  es 
sich  empfiehlt,  nur  ein  verkleinerndes  Ocular  für  vorliegende  Zwecke  zu  benutzen. 
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Zur  Ausführung  der  Messung-  verfährt  man  bei  diesem  Instrument 
in  folgender  einfachen  Art:  Man  bestimmt  zunächst  durch  direkte  Ein¬ 
stellung  des  Spaltes  die  Lage  des  Collimators,  bringt  dann  das  Beobach¬ 
tungsfernrohr  in  eine  ähnliche  Stellung  wie  F  in  Fig.  24,  welche  am  Kreis 
abgelesen  wird,  und  dreht  hierauf  das  Tischchen  mit  dem  Prisma,  bis  die 
Grenzkurve  der  Totalreflexion  mit  dem  Fadenkreuz  coiuzidiert.  Nachdem 
diese  Stellung  des  Prismas  mittelst  der  Fixierschraube  in  H  gesichert  ist, 


Fig.  26.  Selbständiges  Totalreflektometer  nach  Liebisch. 

bewegt  man  das  Beobachtungsfernrohr  so  weit,  bis  das  Signalbild  mit  dem 
Ocularfaden  zusammenfällt.  Die  abgelesene  Position  am  Teilkreis  ergiebt 
die  Richtung  der  Normalen  der  Austrittsfläche  der  Grenzstrahlen  aus  dem 
Prisma,  und  damit  den  Winkel,  welchen  die  Grenzstrahlen  mit  jener  Rich¬ 
tung  einschließen. 

Für  die  Justierung  des  zu  untersuchenden  Objektes  gilt  auch  hier  das 
S.  33  ausgeführte. 

22.  Krystallrefraktometer1)  nach  Abbe.  (Modell  I.) 

S.  Czapäki,  Z.  f.  Instr. -Kunde  10.  246.  1890. 

P.  Groth,  Phys.  Kryst.  676. 

Th.  Liebisch,  Grundr.  259. 

C.  Leiss,  L.  J.  1897.  I.  78;  1898.  II.  65. 

Die  Konstruktion  des  Abbe’sclien  Krystallrefraktometers  beruht  auf  der 
Anwendung  einer  auch  von  E.  Bertrand  schon  benutzten  halbkugelförmigen 

1  Die  im  IV.  Abschnitt  beschriebenen  Theodolitgoniometer  (Modell  II)  sind 
so  eingerichtet,  dass  dieselben  unter  Hinzufügung  der  Halbkugellinse  als  ein 
gleichartiges  Krystallrefraktometer  Anwendung  finden  können. 
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Linse  aus  stark  brechendem  Glase  an  Stelle  des  Glasprismas.  Die  zu 
untersuchende  Substanz  wird  auf  die  nach  oben  gekehrte  plane  Basisfläche 
der  Halbkugel  mittelst  eines  Tropfens  Flüssigkeit  von  stärkerer  Brechbarkeit 
als  derjenigen  des  zu  untersuchenden  Objektes  aufgelegt. 

Die  Beleuchtung  kann  bei  diesem  Instrument  sowohl  von  unten  her 
durch  diffuses  Licht  einer  monochromatischen  Leuchtflamme,  als  auch  durch 
streifend  über  die  Basisfläche  der  Halbkugel  in  das  Präparat  einfallende 
Strahlen  erfolgen. 

Um  ersteres  (reflektiertes  Licht)  anzuwenden,  braucht  das  Objekt  nur 
eine  plane  polierte  Auflagefläche  zu  besitzen,  während  bei  Benutzung 
streifend  einfallenden  Lichtes  das  Präparat  mit  durchsichtigen  Seiten¬ 
kanten,  welche  nur  sehr  geringe  Höhe  (bis  zu  0,1  mm)  zu  besitzen  brauchen, 
versehen  sein  muss.  Präparaten  doppeltbrechender  Substanzen,  welche  bei 
streifend  einfallendem  Licht  untersucht  werden  sollen,  giebt  man  am  zweck¬ 
mäßigsten  die  Form  eines  kleinen  Cylinders,  bei  dem  die  eine  als  Auflage 
dienende  Grundfläche  und  der  Mantel  poliert  ist.  Streifender  Einfall  der 
Strahlen  gewährt  eine  viel  markantere  Hervorrufung  der  Grenzkurven,  als 
dies  beim  reflektierten  Lichte  der  Fall  ist,  wobei  es  sich  um  die  Grenze 
zwischen  einem  hellen  und  weniger  hellen  Teil  des  Sehfeldes  handelt,  da¬ 
gegen  im  ersten  Falle  aber  sich  eine  Trennung  des  Sehfeldes  durch  einen 
hellen  und  gänzlich  dunklen  Teil  darbietet. 

Um  die  Grenzwinkel  mit  einem  auf  Unendlich  accommodierten  Fernrohr 
beobachten  zu  können,  ist  vor  das  Objektiv  eine  plankonkave  Linse  von 
gleichem  Glas  und  Radius  der  Halbkugel  gebracht,  welche  die  aus  der 
sphärischen  Fläche  der  letzteren  konvergierend  austretenden  Strahlen  in 
parallelstrahlige  umwandelt.  Die  durch  die  plankoukave  Linse  erzielte 
Wirkung  lässt  sich  auch  durch  geeignete  Konstruktion  des  Fernrohrobjek¬ 
tives,  wie  dies  von  Abbe  geschehen  ist,  erzielen.  Aus  weiter  unten  zu 
erörternden  Gründen  wurde  bei  dem  nachfolgend  beschriebenen  Instrument 
von  der  Verwendung  eines  solchen  Objektives  abgesehen,  sondern  der 
Konkavlinse  der  Vorzug  gegeben.  Sowohl  im  reflektierten  als  im 
durchfallenden  Lichte  ist  die  Abbildung  der  Grenzkurven  eine  durchaus 
scharfe. 

Die  Ablesung  an  dem  mit  dem  Fernrohr  drehbaren  Vertikalkreis  giebt 
unmittelbar  den  Grenzwinkel  iv  der  totalen  Reflexion  innerhalb  der  Halb¬ 
kugel  gegen  die  zu  untersuchende  Substanz.  Der  gesuchte  Brechungsindex 
n  der  letzteren  ist,  wenn  N  der  Brechungsindex  der  Halbkugel  ist: 

n  —  N  sin  w . 

Beschreibung  des  Instrumentes.  Fig.  27  giebt  eine  perspektivische 
Ansicht  des  Instrumentes.  Auf  einem  Dreifuß  erhebt  sich  die  Büchse  t 
mit  dem  damit  verbundenen  Trägerarm,  auf  welchem  der  Ständer  E  des 
Vertikalkreises  und  des  Fernrohres  befestigt  ist.  In  die  Büchse  t  ist  die 
konische  Axe  des  horizontalen  Teilkreises  H  eingesetzt;  dieser  hat  einen 
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Durchmesser  von  ca.  1 1  cm.  Eingeteilt  ist  derselbe  in  ganze  Grade  und 
bestreicht  den  Nonius  nu  welcher  eine  Ablesung  von  5'  gestattet. 

Auf  dem  Teilkreis  H  ist  die  Büchse  h  befestigt,  welche  in  ihrem  oberen 
Teil  mit  einer  langen  cylindrisclien  Bohrung  und  im  unteren  Teil  mit  einem 
sehr  feinen  Muttergewinde  versehen  ist.  In  die  Büchse  ist  gut  passend  ein 
an  seinem  unteren  Ende  mit  entsprechendem  cylindrisclien  Hals  und  Ge¬ 
winde  versehener  Stab  eingesetzt,  welcher  an  seinem  oberen  Ende  die  Cen- 
trier-  und  Justiervorrichtung  für  die  Halbkugellinse  trägt.  Durch  Drehen 
des  Stabes  mittelst  eines  in  eine  Bohrung  des  letzteren  eingesteckten  Stiftes 
kann  die  Halbkugellinse  gehoben  und  gesenkt  werden.  Mit  den  vier  Schrau¬ 
ben  v  wird  die  Centrierung  und  mit  den  vier  Schrauben  c  die  Normalstellung 
der  Basis-( Auflage-}  Fläche  der  Halbkugellinse  ausgeführt. 


Fig.  27.  KrystallrefraMometer  nach  AFFe.  (Modell  I.) 


Die  Drehung  der  Halbkugel  um  die  vertikale  Axe  geschieht  mittelst 
des  geränderten  Teilkreises  II. 

Zur  Drehung  des  in  dem  vertikalen  Ständer  E  gelagerten  in  Grade 
geteilten  Vertikalkreises  V  dient  die  mit  Gritfknöpfchen  versehene 
Scheibe  k.  Die  Feinstellung  wird  nach  Festklemmung  der  Schraube  v 
durch  die  Mikrometerschraube  V\  ausgeführt.  Letztere  wird  neuerdings  bei 
jedem  Instrument  mit  einer  geteilten  Trommel  versehen,  deren  Intervalle  10" 
angeben  vgl.  auch  Fig.  29).  Ein  auf  dem  Ständer  E  befestigter  Nonius  n 
bestreicht  den  Kreis  V  und  ermöglicht  die  Ablesung  der  T  Intervalle. 
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Das  gebrochene,  durch  das  Gewicht  g  ausbalancierte  Fernrohr  F 
ist  conaxial  mit  dem  Vertikalkreis  um  die  gleiche  Horizontalaxe  drehbar. 
Vor  dem  Objektiv  0,  einer  achromatischen  Linse  von  sehr  geringer  Brenn¬ 
weite,  befindet  sich  eine  trichterförmige  Röhre,  in  deren  äußerstes  Ende 
die  bereits  erwähnte  Korrektionslinse  o  eingeschraubt  ist.  Der  Abstand 
zwischen  letzterer  und  der  sphärischen  Fläche  der  Halbkugellinse  ist  ein 
ganz  geringer,  ca.  0,5 — 1  mm.  Objektiv  0  und  Korrektionslinse  wurden 
nicht  zu  einer  einzigen  Linse  vereinigt,  weil  dadurch  die  Brennweite  des 
Objektives  eine  beträchtlich  längere  geworden  -wäre,  und  somit  das  Fern¬ 
rohr  nicht  so  leicht  zu  einem  bildverkleinernden  hätte  eingerichtet  werden 
können,  wie  dies  für  ein  Instrument  zur  Bestimmung  der  Brechungsindices 
von  Mineralien  wünschenswert  oder  erforderlich  ist1). 

Justierung  und  Gebrauch  des  Apparates.  Bei  einem  gebrauchs¬ 
fähigen  Refraktometer  müssen  folgende  Bedingungen  erfüllt  sein: 

Die  Gestalt  der  Halbkugellinse  muss  eine  genau  sphärische  sein.  (Das 
zu  erfüllen ,  bietet  für  einen  nur  einigermaßen  geschickten  Optiker  keinerlei 
Sch  ivierigkeiten.) 

Die  durch  den  Mittelpunkt  der  Kugel  gehende  Normale  auf  der  Basis¬ 
fläche  muss  mit  der  vertikalen  Umdrehung saxe  coinzidieren. 

Der  Mittelpunkt  der  Kugel  muss  mit  der  Axe  des  Vertikalkreises  zu¬ 
sammenfallen.  (Dass  die  Basisfläche  der  Halbkugel  durch  den  Mittelpunkt 
geht ,  ist  für  die  exakte  Messung  nicht  von  Belang.) 

Die  Axe  des  Vertikalkreises  soll  nach  Möglichkeit  normal  zur  Axe  des 
Horizontalkreises  stehen  und  beide  sich  im  Kugelmittelpunkt  schneiden. 

Um  zu  prüfen,  ob  die  Basisfläche  der  Halbkugel  senkrecht  zur  verti¬ 
kalen  Umdrehungsaxe  steht,  bedient  man  sich  am  zweckmäßigsten  der 
Gauss’schen  Spiegelmethode2).  Zu  diesem  Zweck  befestigt  man  vor 
dem  Ocular  ein  unter  etwa  45°  zur  Fernrohraxe  geneigtes  Spiegelglas¬ 
plättchen,  während  man  auf  die  Planfläche  der  Halbkugel  ein  planparal¬ 
leles,  zur  Erzeugung  eines  deutlich  sichtbaren  Reflexbildes,  versilbertes 
Glasplättchen  auflegt3).  Das  Beobachtungsfernrohr  ist  annähernd  in  die 
höchste  Lage  (Nullstellung)  gebracht  und  die  Korrektionslinse  durch  Ab- 
sclirauben  entfernt.  Zur  Beleuchtung  des  Fadenkreuzes  kann  sowohl  eine 
künstliche  Lichtquelle,  als  auch  das  Himmelslicht  dienen.  Die  Basisfläche 
der  Halbkugel  steht  normal,  wenn  unter  Drehung  des  Horizontalkreises  H 
das  gespiegelte  Fadenkreuz  keine  Ortsveränderungen  im  Sehfeld  erfährt. 
Es  lässt  sich  dies  am  sichersten  konstatieren,  wenn  man  durch  Bewegen 


1)  Auch  mit  einem  mit  der  Linse  o  vereinigten  Objektiv  von  kurzer  Brennweite 
hätte  man  dann  ein  Fernrohr  von  gleicher  Verkleinerung  erhalten,  wenn  man  die 
Bildebene  des  Fernrohres  entsprechend  näher  dem  totalreflektierenden  Prisma  gebracht 
hätte.  Davon  musste  aber  aus  anderen  konstruktiven  Gründen  abgesehen  werden. 

2)  Yergl.  hierüber  auch  Seite  10. 

3)  Ein  Gauss’sclier  Spiegel  in  passender  Fassung  und  ein  planparalleles  Glas¬ 
plättchen  werden  dem  Instrument  auf  Wunsch  beigegeben. 
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der  Feinstellsckraube  v'  das  wirkliche  Fadenkreuz  mit  dem  gespiegelten 
zur  Deckung  bringt.  Zeigen  sich  bei  der  Drehung  von  H  Veränderungen 
in  der  Lage  des  Spiegelbildes,  so  führt  man  die  Rektifikation  mittelst  der 
Justierschrauben  aus.  Nach  einer  oder  einigen  Wiederholungen  dieser 
Operation  ist  die  Justierung  der  Stellung  der  Planfläche  vollzogen.  Wenn 
sich  das  reflektierte  Fadenkreuz  mit  dem  direkten  deckt,  dann  soll  der 
Nullpunkt  des  Vertikalkreises,  von  welchem  aus  man  den  Winkel  w  (S.  39) 
zu  zählen  hat,  mit  dem  Nullpunkt  des  Nonius  zusammenfallen.  Unbedingt 
erforderlich  ist  dies  zwar  nicht,  aber  für  die  bequemere  Ablesung  bei  Be¬ 
obachtungen  auf  nur  einer  Seite  der  Halbkugel  ist  dies  erwünscht.  Durch 
Lösen  der  beiden  den  Nonius  haltenden  Schrauben  kann  gegebenen  Falles 
die  richtige  Einstellung  leicht  ausgeführt  werden.  Übrigens  lässt  sich  der 
Nullpunkt,  von  welchem  aus  man  die  Winkelablesungen  vorzunehmen  hat, 
durch  Umschlagen  des  Fernrohres  leicht  bestimmen,  indem  man  aus  den 
erhaltenen  Ablesungen  das  Mittel  nimmt,  oder  den  aus  den  beiden  Ein¬ 
stellungen  erhaltenen  Gesamtwinkel  halbiert  und  diesen  der  Berechnung  zu 
Grunde  legt. 

Es  folgt  hierauf  die  Prüfung,  ob  die  durch  den  Mittelpunkt  der  Kugel 
gehende  Normale  auf  der  Planfläche  mit  der  vertikalen  Umdrehungsaxe 

örtlich  zusammenfällt.  Seitens  des  Mechanikers 
wird  dies  mit  Hülfe  eines  neben  dem  Apparat 
aufgestellten  und  an  einem  Stativ  befestigten 
Fühlhebels  ausgeführt,  den  man  unter  Drehung 
des  Horizontalkreises  gegen  die  sphärische  Fläche 
und  zwar  nahe  der  Basis  der  Halbkugel  anlaufen 
lässt.  Minimale  Abweichungen  nach  dieser  Rich¬ 
tung  würden  wenig  schaden,  zumal  man  in  der  Lage  ist,  etwaige  Messungs¬ 
fehler  vollständig  zu  eliminieren,  indem  man  einerseits  die  Beobachtungen 
in  entgegengesetzten  Lagen  des  Fernrohres  und  anderseits  (besonders  bei 
einfachbrechenden  Körpern)  dieselben  bei  verschiedenen  Stellungen  der 
Halbkugel  anstellt.  Damit  aber  auch  der  Beobachter  imstande  ist,  sich 
von  der  Centrierung  der  Halbkugel  zu  überzeugen  bezw.  diese  selbst  vor¬ 
zunehmen,  wird  dem  Apparat  eine  an  Stelle  der  Korrektionslinse  o  ein¬ 
zuschraubende  Centriernadcl  (Fig.  28)  beigegeben,  deren  Spitze  der  sphä¬ 
rischen  Fläche  der  Halbkugel  möglichst  nahe  gebracht  wird.  Unter  An¬ 
wendung  einer  starken  Lupe  und  unter  Drehung  des  Horizontalkreises 
lässt  sich  hinreichend  genau  beobachten,  ob  zwischen  Nadelspitze  und  der 
Halbkugel  während  der  Drehung  der  letzteren  der  Zwischenraum  verschie¬ 
den  groß  ist.  Eine  etwa  erforderliche  Centrierung  führt  man  mittelst  der 
Schrauben  £  aus.  Durch  geringes  Verschrauben  der  Centriernadel  kann 
deren  Spitze  mehr  oder  weniger  der  Halbkugel  genähert  werden. 

Ob  der  Mittelpunkt  der  Kugel  mit  der  Axe  des  Vertikalkreises  zu¬ 
sammenfällt,  lässt  sich  mit  ziemlicher  Genauigkeit  auch  schon  mechanisch 
durch  Benutzung  vorerwähnter  Centriernadel  feststellen.  Man  lässt  zu 


Centrierung  der  Halbkugel. 


E.  Totalreflektometer  und  Refraktometer. 


43 


diesem  Zweck,  während  man  den  Vertikalkreis  dreht,  die  Nadelspitze 
mit  möglichster  Annäherung  die  Kugeloberfläche  bestreichen.  Zeigt  sich 
z.  B.  in  der  durch  die  Figur  28  kenntlichen  Nadelstellung  ein  größerer 
Zwischenraum  zwischen  Halbkugel  und  Spitze  als  bei  der  tieferen,  dem 
Pol  der  Kugel  genäherten  Stellung,  dann  liegt  der  Kugelmittelpunkt  zu 
hoch.  Die  richtige  Stellung  erhält  man  dann  durch  Verschrauben  des 
eingangs  erwähnten,  in  der  Hülse  li  verschraubbaren  Stabes  (Fig.  27). 

Optisch  steht  dem  Beobachter  ein  noch  einfacheres  und  genaueres 
Mittel  zu  Gebote,  und  zwar  in  der  Messung  irgend  einer  Substanz  mit 
bekanntem  Brechungsindex,  etwa  desjenigen  der  Halbkugel  selbst  (gegen 
Luft),  welcher  vom  Verfertiger  genau  angegeben  ist.  Liegt  der  Kugel¬ 
mittelpunkt  unterhalb  der  horizontalen  Axe,  dann  würde  die  Messung  zu 
einem  zu  kleinen  Grenzwinkel  und  damit  zu  einem  zu  niedrigen  Brechungs¬ 
index  führen;  umgekehrt,  wenn  der  Mittelpunkt  über  der  Axe  des  Vertikal¬ 
kreises  liegt. 

Je  nachdem  nun  der  abgelesene  Grenzwinkel  zu  klein  oder  zu  groß 
ausfällt,  muss  wie  bei  der  mechanischen  Korrektion  wieder  der  Träger 
der  Halbkugel  durch  Verschrauben  gehoben  oder  gesenkt  werden. 

Die  vorerwähnte  Methode  der  mechanischen  Centrierung  der  Halbkugel 
giebt  gleichzeitig  auch  das  Mittel  an  die  Hand,  zu  kontrollieren,  ob  sich 
die  Axen  des  Vertikal-  und  Horizontalkreises  im  Kugelmittelpunkt  schnei¬ 
den,  denn  es  muss  in  diesem  Fall  bei  entgegengesetzter  Lage  des  Fern¬ 
rohres  und  bei  jeglicher  Stellung  der  Halbkugel  die  Nadelspitze  in  gleichem 
Abstand  von  der  Kugeloberfläche  verbleiben.  Die  Ausführung  dieser  Kor¬ 
rektion  ist  für  den  Beobachter  schon  schwieriger,  da  es  hierzu  nötig  ist, 
den  Träger  E  des  Vertikalkreises  zu  versetzen.  Es  muss  daher  der  Er¬ 
füllung  dieser  Bedingung  als  auch  die  Normierung  der  Horizontalaxe  zur 
Vertikalaxe  durch  den  Verfertiger  Genüge  geleistet  sein. 

Beleuchtung.  Diese  kann  sowohl  mit  streifend  einfallendem, 
wie  auch  mit  reflektiertem  Lichte  erfolgen. 

Bei  Anwendung  des  ersteren  empfiehlt  es  sich,  wenn  als  Lichtquelle 
eine  homogene  Leuchtflamme  gewählt  ist,  zwischen  diese  und  die  Halb¬ 
kugel  eine  Beleuchtungslinse  zu  bringen,  welche  das  Licht  im  Präparat 
vereinigt.  Zu  diesem  Zweck  wird  auf  Wunsch  dem  Apparat  eine  geeignete 
Condensorlinse  auf  Stativ  beigegeben.  Um  das  Licht  einer  für  horizon¬ 
tale  Durchsicht  eingerichteten  Geißlerschen  Röhre  bei  streifendem  Einfall 
in  das  Präparat  zu  senden,  ist  es  nützlich,  die  von  dem  engen  Querschnitt 
der  Röhre  ausgehenden  Strahlen  in  einer  dem  Präparat  entsprechenden 
Größe  mittelst  eines  Condensors  auf  dasselbe  zu  projizieren.  Ein  derartiger 
Condensor,  dessen  Stativ  hoch-  und  tiefstellbar  und  zum  Fest¬ 
halten  der  Geißler’schen  Röhre  (für  H- Licht)  eingerichtet  ist,  wird 
auf  Wunsch  gleichfalls  dem  Apparat  hinzugefügt. 

Für  die  Beobachtung  im  reflektierten  Lichte  und  zum  leichteren 
Übergang  vom  reflektierten  zum  einfallenden  Lichte  dient  ein 
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besonderer,  an  dem  Stativ  des  Instrumentes  befestigter,  allseitig  beweg¬ 
licher  Doppelspiegel,  mittelst  dessen  man  das  von  einer  in  der  Ver¬ 
längerung  der  horizontalen  Axe  des  Instrumentes  aufgestellten  Lichtquelle 
das  Licht  von  unten  her  in  die  Halbkugel  sendet  oder  streifend  über  die 
Planfläche  der  letzteren  eintreten  lässt.  In  den  meisten  Fällen  wird  es 
nützlich  sein,  bei  streifendem  Einfall  sich  des  Hohlspiegels  zu  bedienen; 
im  reflektierten  Lichte  ist  dagegen  nur  die  Anwendung  des  Planspiegels 
zulässig  und  bei  unruhig  brennenden  oder  flackernden  Flammen  die  Ein¬ 
schaltung  einer  matten  Glasscheibe  oder  eines  geölten  Papieres  recht  zweck¬ 
mäßig,  vorausgesetzt,  dass  die  Präparate  genügend  groß  sind. 

Analysator.  Zur  Untersuchung  der  Polarisationsverhältnisse  und  zur 
besseren  Trennung  der  Grenzkurven  bei  doppeltbrechenden  Substanzen  kann 
vor  das  Ocular  des  Beobachtungsfernrohres  der  aus  Fig.  27  ersichtliche, 
mit  einer  Orientierungsteilung  versehene  Analysator  gesteckt  werden. 

Ocularspektrosliop.  Das  Ocular  selbst  kann  durch  ein  geradsichtiges 
Ocularspektroskop  ersetzt  werden,  welches  zur  Bestimmung  der  Ge¬ 
sa  mt  di  sp  er  sio  n  und  zu  Beobachtungen  und  Messungen  auch  bei  mehr¬ 
farbigem  oder  weißem  Lichte  unter  streifendem  Ein  falle  dient. 

Der  Spalt  des  Spektroskopes ,  welcher  in  die  versilberte  Fläche  eines 
Glasplättchens  gezogen  ist,  steht  vertikal.  Eine  zweite  senkrecht  zum  Spalt 
eingeritzte  sehr  feine  Linie,  die  das  Spektrum  horizontal  durchzieht,  dient 
als  Einstellungsmarke,  indem  man  dieselbe  mit  dem  Schnittpunkt  der  schräg 
das  Spektrum  durchlaufenden  Grenzkurve  einer  Fraunhofer’schen  Linie 
zur  Coiuzidenz  bringt1). 

Zur  Ausmessung  der  für  die  Dispersionsbestimmungen  erforderlichen 
kleinen  Wink  eld  i  ff  er  enzen  wird  nicht  der  Nonius  des  Teilkreises,  sondern 
die  Trommelteilung  der  Mikrometerschraube  (Intervall  10"  angebend)  be¬ 
nutzt.  Ohne  diese  von  Abbe2 3)  für  diese  Zwecke  eingeführte  Einrichtung 
müsste,  um  ebenso  kleine  Winkelwerte  messen  zu  können,  die  Kreisteilung 
eine  viel  feinere  sein,  als  es  die  zur  Ermittelung  der  Werte  des  Brechungs¬ 
index  nötige  Genauigkeit  erforderlich  machte. 

Goniometerocuiar.  Dasselbe  dient  zur  Bestimmung  der  Lagen  der 
Grenzkurven  gegeneinander  ’).  Ein  mit  dem  Ocular  verbundener  Teilkreis 
bestreicht  einen  feststehenden  Nonius,  welcher  das  5'  Intervall  angiebt.  In 
der  Bildebene  des  Oculares  befinden  sich  eine  Anzahl  auf  ein  Glas  auf- 
getragener  paralleler  Striche,  mittelst  derer  die  Einstellung  auf  die  Grenz¬ 
kurven  geschieht. 


lj  Vergl.  Th.  Liebisch,  Grundr.  1896.  256.  Fig.  603;  334,  Fig.  728. 

2)  E.  Abbe,  Neue  Apparate  z.  Best,  des  Lichtbrechungsvermögens  etc.  Jena  1874. 
p.  15  u.  35. 

3)  Th.  Liebisch,  Phys.  Kryst.  383.  Fig.  201;  412. 


E.  Totalreflektometer  und  Refraktometer. 


45 


23.  Krystallrefraktometer.  (Modell  II.) 

Bei  dem  häufigen  Gebrauche  eines  Instrumentes  zur  Bestimmung  der 
Brechungsindices  in  der  vom  Verf.  geleiteten  Werkstätte  stellte  sich  das 
Bedürfnis  heraus,  dem  Abbe’schen  Krystallrefraktometer  eine  Anordnung 
bezw.  Einrichtung  zu  gehen,  in  welcher  dessen  Benutzung  auch  ohne 
weiteres  im  erleuchteten  Raum  sowohl  mit  Sonnenlicht  als  auch  mit  homo¬ 
genen  Lichtquellen  geschehen  kann.  Hat  man  es  mit  sehr  großen  Prä¬ 
paraten  oder  Platten  zu  thun,  so  lassen  sich  die  Messungen  (besonders  im 
Sonnenlicht)  auch  mit  dem  gewöhnlichen,  vorbeschriebenen  Instrumente 
(S.  38  Fig.  27)  ohne  weitere  Vorkehrungen  ausführen.  Sind  aber  die  Prä¬ 
parate  klein  und  lichtschwach,  so  bereitet  die  Beobachtung  uud  Einstellung 
auf  die  Grenzen  im  nicht  verdunkelten  Raume  schon  Schwierigkeiten. 

Bei  dem  durch  Fig.  29  dargestellten  Instrumente,  das  neben  seinen 
sonstigen  konstruktiven  Abweichungen  von  dem  vorbeschriebenen  Modell 
mit  einer  abnehmbaren  Verdunkelungskammer  versehen  ist,  fallen  erwähnte 
Schwierigkeiten  fort. 

Beschreibung  des  Apparates.  In  dem  Mittelstücke  eines  Dreifußes 
ist  eine  konische  Axe  eingesetzt,  an  deren  unterem  Ende  sich  der  zum 
bequemeren  Drehen  geränderte,  von  5°  zu  5°  geteilte  Horizontalkreis  H 
befindet,  i  ist  der  Ablese-Index  für  die  Teilung  auf  H.  Die  konische  Axe, 
welche  oben  in  dem  cylindrisclien  Fortsatze  h  endigt,  enthält  im  oberen 
Teile  eine  genau  eylindrische  Bohrung  und  im  anderen  ein  feines  Mutter¬ 
gewinde.  In  diese  Bohrung  ist  gut  passend  ein  in  seinem  unteren  Ende 
mit  Gewinde  versehener  Zapfen  eingesetzt,  der  an  seinem  oberen  Ende 
die  Centrier-  und  Justiervorrichtung  für  die  Halbkugellinse  \nD  =  1,8]') 
trägt.  Durch  Drehung  des  genannten  Zapfens  mittelst  eines  in  Bohrungen 
des  Teiles  2  einzusetzenden  Stiftes  kann  die  Halbkugellinse  behufs  Justie¬ 
rung  derselben  gehoben  und  gesenkt  werden  (s.  auch  S.  42  Fig.  28). 

Mit  drei  in  2  eingesetzten  Schrauben  führt  man  die  Centrierung  und 
mit  den  drei  die  Scheibe  j  durchdringenden  Kopfschrauben  die  Normal¬ 
stellung  der  Basisfläche  der  Halbkugellinse  aus. 

Der  mittelst  schwach  konischer  Axe  in  dem  Ständer  E  gelagerte 
Vertikalkreis  V  besitzt  Gradteilung  und  bestreicht  den  das  5' Intervall 
angehenden  Nonius  n.  Zur  Feinstellung  dient  nach  Festklemmung  der 
Schraube  v  die  Mikrometerschraube  v' ,  deren  Kopf  für  feinere  Dis¬ 
persionsmessungen  (unter  Anwendung  des  Spektraloculares  Sp)  mit 
einer  geteilten  Trommel  (Intervall  10"  angebend)  versehen  ist.  An  der 
Skala  s  werden  die  ganzen  Umdrehungen  von  vl  abgelesen. 


1)  Stärker  brechendes  Glas  zu  nehmen,  würde  nicht  ratsam  sein,  da  unter  den 
zur  Verfügung  stehenden  bezw.  verwendbaren  Flüssigkeiten  sich  keine  mit  höherem 
oder  so  hohem  Brechungsvermögen  befindet.  Überdies  sind  auch  die  noch  stärker 
brechenden  Gläser  gar  zu  sehr  gegen  äußere  Einflüsse  empfindlich. 
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Mit  dem  Vertikalkreis  ist  am  die  gdeiche  Horizcmtalaxe  drehbar  das 
Beobachtungsfernrohr  F,  mit  dessen  Objektiv  e,  einer  achromatischen 
Linse  von  sehr  minimaler  Brennweite,  eine  zweite  Linse  combiniert  ist, 
welche  die  ans  der  Halbkugel  gebrochen  austretenden  Strahlen  in  parallel! 
strahlige  umwandelt.  Der  Abstand  zwischen  letzterer  und  der  Objektiv¬ 
linse  beträgt  ca.  0,5  mm.  Das  mit  einem  Fadenkreuz  versehene  Ocular  (ohne 
Vergrößerung)  lässt  sich  orientiert  in  das  Fernrohr  einschieben.  Auf  den  cy- 
lindrischen  Hals  der  Oeularfassung  lässt  sich  eine  Hülse  drehbar  aufstecken, 
welche  das  für  die  bequemere  Beobachtung  angebrachte  totalreflektie¬ 
rende  Prisma  P  trägt.  Über  der  dem  Auge  zugewandten  Kathetenfläche 


Fig.  29.  Krystallrefraktometer.  (Modell  II.) 


von  P  befindet  sich  eine  kleine  Hülse  zur  Aufnahme  des  drehbaren  Analy¬ 
satornicols  A,  welcher  zur  Untersuchung  der  Polarisationsverhältnisse  und 
zur  besseren  Trennung  der  Grenzkurven  doppeltbrechender  Substanzen  dient. 

Zur  Beleuchtung  sowohl  bei  künstlichem  als  auch  natürlichem  Lichte 
dient  der  Doppelspiegel  Sp,  dessen  Scharniergelenke  g,  g\  g 2  und  g 3  es 
möglich  machen,  die  Beobachtung  im  reflektierten  (von  unten  in  die 
Halbkugel  eintretend)  als  auch  streifend  ein  fallendem  Lichte  (über  die 
Oberfläche  der  Halbkugel  streifend  in  das  Präparat  eintretend)  auszuführen. 

Die  Verdunkelungskammer,  welche  in  der  Hauptsache  aus  dem 
innen  geschwärzten  Messingrohr  M  besteht,  ist  beim  Gebrauch  des  Instru¬ 
mentes  derart  über  die  Halbkugel  gestülpt,  dass  der  längere  Schlitz  für 
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den  Eintritt  des  Fernrohres  in  M  dem  Beobachter  zugekehrt  und  die 
beiden  kleineren  Öffnungen  dem  Spiegel  8p  zugewendet  sind.  Damit  die 
Stellung  der  Verdunkelungskammer,  die  übrigens  für  gewöhnlich  nicht 
abgenommen  werden  braucht,  leicht  zu  finden  und  keiner  Veränderung 
ausgesetzt  ist,  ragen  aus  der  Oberfläche  des  Dreifußes  drei  Stifte  o  hervor, 
die  sich  in  entsprechende  Bohrungen  des  Ansatzringes  f  des  Mantels  M 
einsetzen.  Oben  wird  M  durch  einen  abnehmbaren  Deckel  verschlossen. 
Um  den  Mantel  M  ist  schließlich  noch  ein  drehbarer  geschwärzter  Ring  r 
gelegt,  welcher  auf  der  dem  Spiegel  zugekehrten  Seite  einen  der  unteren 
Öffnung  p  in  M  entsprechenden  Ausschnitt  und  über  diesem  einen  vor¬ 
stehenden  Streifen  von  der  Größe  der  obersten  kleinen  Öffnung  besitzt. 
Die  Drehfähigkeit  von  r  ist  nun  derart  begrenzt,  dass  bei  dem  einmaligen 
Anschlag  der  untere  Ausschnitt  in  M  geöffnet  und  der  obere  geschlossen 
ist,  während  bei  dem  andermaligen  Anschlag  der  umgekehrte  Fall  eintritt. 
Wie  schon  aus  dem  Vorhergehenden  ersichtlich,  dient  die  obere  Öffnung 
in  M  für  den  Zutritt  des  vom  Spiegel  reflektierten  Lichtes  bei  der  Beob¬ 
achtung  mit  »streifendem  Einfall«  und  die  untere  Öffnung  p  zur  Beobach¬ 
tung  im  reflektierten  Licht. 

Über  die  Art  der  Justierung  und  Gebrauch  des  Instrumentes 
gilt  ganz  das  bei  dem  vorbeschriebenen  Refraktometer  Gesagte  (s.  S.  41). 
Zur  Beobachtung  im  weißen  Licht  und  zur  Bestimmung  der  Disper¬ 
sion  dient  das  in  Fig.  29  mit  abgebildete  geradsichtige  Spektrale cular, 
bei  dessen  Anwendung  im  allgemeinen  nur  die  Methode  des  »streifenden 
Lichteintrittes«  verwendbar  ist.  Über  die  Art  der  Dispersionsmessungen 
siehe  S.  44. 

Bestimmung  der  Brechungsindices  von  Mineralien  im  Gesteinsdünnschliff1). 

Die  Anwendung  der  Methode  der  Totalreflexion  zur  Bestimmung  der 
Brechungsexponenten  lässt  sich  mit  vorbeschriebenen  Instrumenten]  (Fig.  29) 
auch  für  die  Petrographie  verwerten,  wenn  das  zu  bestimmende  Mineral 
nicht  gar  zu  winzig  und  das  Brechungsvermögen  des  betreffenden  Minerals 
nicht  größer  ist  als  das  der  vermittelnden  Flüssigkeit  —  Monobromnaphtalin, 
Methylenjodid  u.  s.  w.  (s.  S.  59). 

Da  man  bei  der  Messung  sehr  kleiner  Plättchen  fast  ausschließlich 
auf  die  Methode  des  streifenden  Einfalles  angewiesen  ist,  so  ist  es  am 
günstigsten,  den  nicht  bedeckten  Schliff  auf  ein  rundes,  mit  durchsichtiger 
Kante  (entweder  nur  mit  dem  Diamant  geschnitten  oder  die  Kante  poliert) 
versehenes  Objektglas  aufzutragen. 

Abblenden  des  zu  untersuchenden  Minerals.  Um  alle  übrigen 
Partien  des  Dünnschliffes  von  dem  zu  bestimmenden  Mineraldurchschnitte 
umgebenen  abzublenden,  ist  es  am  zweckdienlichsten  und  insbesondere  am 


1)  Vergl.  hierüber  auch  die  während  der  Drucklegung  vorliegender  Schrift  er¬ 
schienene  Abhandlung  von  C.  Klein,  S.  B.  A.  28.  317.  1898. 
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einfachsten,  jene  Partien  mit  einer  schwarzen  Lackschicht,  die  leicht  wieder 
abgewaschen  werden  kann,  zu  überziehen.  Yerf.  hat  zur  Ausführung  dieser 
Operationen  sich  zweier  recht  einfacher  Hülfsmittel  bedient.  Im  einen  Fall 
wurde  die  Stelle  des  zu  bestimmenden  Mineraldurchschnittes  auf  dem 
Objektglas  mittelst  der  bekannten  Markiervorrichtung,  die  ein  Attribut  der 
Fuess’schen  Mikroskope  bildet  (s.  unter  »Mikroskop -Attribute«)  durch  eine 
nicht  zu  schwache  Kreislinie  von  der  Grüße  des  Mineraldurchschnittes  mit 
dem  Diamant  der  betreffenden  Vorrichtung  gekennzeichnet  und  nun  das 
vom  Mikroskoptisch  genommene  Präparat  auf  seiner  unbedeckten  Seite 
mit  Ausnahme  der  markierten  Stelle  mit  Lack  abgedeckt.  Im  anderen 
Fall  benutzte  ich  die  durch  Fig.  30  veranschaulichte  Vorrichtung,  bei  der 
man  den  Schliff  mit  der  Objektträgerseite  auf  das  Tischchen  T  mit  einigen 

Körnchen  eines  sehr  weichen 
Wachses,  mit  dickem  Fett 
oder  dergleichen  aufklebt 
und  mm  unter  Beobachtung 
mit  der  scharfen  Lupe  L  den 
zu  untersuchenden  Mineral¬ 
durchschnitt  durch  Verschie¬ 
ben  des  Schliffes  in  den 
durch  die  kleine  helle  Öff¬ 
nung  in  T  gekennzeichneten 
Mittelpunkt  von  T  bringt. 
Das  Tischchen  T  wird  nun 
mittelst  des  geränderten  Ran¬ 
des  des  Knopfes  k  in  Ro¬ 
tation  versetzt  und  sodann 
mit  einem  in  der  rechten 
Hand  gehaltenen  kleinen 
Tuschpinsel  P  der  Lack  aufgetragen,  während  man  mit  der  Lupe  gleich¬ 
zeitig  den  Schliff  beobachtet.  Bei  nur  einiger  Übung  und  Geschicklich¬ 
keit  gelingt  das  Abdecken  auf  diese  Art  leicht  und  in  eleganter  Weise. 
Als  Auflage  für  die  Hand  beim  Aufträgen  der  Lackes  dient  die  Stütze  St. 
Auf  der  unter  T  befindlichen  Scheibe  ist  ein  Stückchen  weißes  Papier  zur 
besseren  Beleuchtung  der  Öffnung  in  T  aufgeklebt.  Die  Lupe  L  kann 
behufs  scharfer  Einstellung  in  ihrer  Hülse  verschoben  werden. 

Als  Lack  eignet  sich  am  besten  ein  schwarzer  Spiritusfirnis  (event. 
auch  Tusche),  wie  ihn  der  Mechaniker  vielfach  benutzt.  Die  zur  An¬ 
wendung  kommenden  Verbindungsflüssigkeiten  zerstören  einen  solchen 
Lacküberzug  nicht;  ebenso  schadet  der  leicht  abwaschbare  Lack  dem  Schliff 
und  dessen  Kittung  nicht. 

Beleuchtung.  Zur  möglichst  intensiven  Beleuchtung  schaltet  man 
zwischen  Natriumlampe  und  den  Apparat  eine  auf  Stativ  befindliche 
Beleuchtungslinse,  deren  Axe  mit  der  vergrößert  gedachten  Ebene  der 
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Halbkugellinse  zusammenfällt.  Hat  man  direktes  Sonnenlicht,  das  durch 
den  Spiegel  Sp  (Fig.  29)  in  das  Präparat  geleitet  wird,  so  ist  eine  Beleuch¬ 
tungslinse  entbehrlich.  Von  den  beiden,  durch  die  Fig.  27  und  29  abge¬ 
bildeten  Instrumenten  eignet  sich  besonders  das  letztere  für  petrographische 
Arbeiten,  da  man  bei  dessen  Einrichtung  nicht  auf  einen  besonderen  ver¬ 
dunkelten  Raum  angewiesen  ist  und  seine  Arbeiten  in  gewohnter  Weise 
neben  der  wechselseitigen  Benutzung  des  Mikroskopes  ausführen  kann. 

24.  Apparat  zur  Darstellung  und  Photographie  der  Schnitte  durch 
die  Kegel  der  geschlossenen  Grenzstralilen. 

C.  Leiss,  Z.  K.  80.  357.  1898. 

Die  mit  den  vorbeschriebenen  Apparaten  zur  Messung  der  Grenzwinkel 
beobachteten  Erscheinungen  lassen  sich  auch  in  ihrer  Totalität  der  Be¬ 
trachtung  zugänglich  machen  oder  auf  photographischem  Wege  fixieren 
und  diese  Photogramme  dann  entweder  als  gewöhnliche  Bilder  oder  als 
Diapositive  für  den  Anschauungsunterricht  verwerten.  Mit  dem  in  Fig.  31 
abgebildeten  Apparat  hat  Verf.  an  einer  kleinen  Zahl  von  Kry  stallen  die 
Kegelschnitte  geschlossener  Grenzstrahlen  photographisch  aufgenommen, 
so  z.  B. : ' 

Einaxige: 

—  Natronsalpeter  ||  der  Axe 

—  Kalkspat  ]]  der  Axe 

»  Spaltungsplatte 

»  J_  zur  Axe 

—  Turmalin  ||  der  Axe 
+  Quarz  ||  der  Axe 

Die  Figuren  32  (S.  51)  und  33  (S.  52),  welche  direkt  nach  Originalphoto¬ 
graphien  reproduziert  sind  (Autotypie),  zeigen  die  Schnittkurven  eines  ein- 
axigen  (Kalkspat)  und  eines  zweiaxigen  (Weinsäure)  Krystalles. 

Als  Glaskörper  dient  bei  dem  photographischen  Apparat  eine  halbkugel¬ 
förmige  Linse  aus  schwerstem  Silikatflintglas  vom  Brechungsindex  1,96 
für  gelbes  Licht.  Ein  cylindrischer  Glaskörper  eignet  sich  aus  verschiedenen 
Gründen  viel  weniger  für  photographische  Aufnahmen,  wie  die  Halbkugel¬ 
linse.  Denn  es  würde  zunächst  die  Abbildung  der  Grenzkurven  auf  der 
photographischen  Platte  keine  so  scharf  begrenzte  werden  und  bei  Auf¬ 
nahmen  von  schwächer  doppeltbrechenden  Substanzen,  wie  Quarz  und  dergl. 
nur  sehr  schwierig  eine  Trennung  der  so  nahe  an  einander  liegenden  beiden 
Kurven  zu  erzielen  sein.  Ferner  würde  sich  bei  der  Aufnahme  von 
Kry  stallen  mit  sehr  starker  Doppelbrechung  eine  Verzerrung  der  Grenz¬ 
kurven  geltend  machen.  Diese  Verzerrung  wird  um  so  bedeutender,  je 
größer  der  Unterschied  des  Brechungsindex  zwischen  dem  Glascylinder 

Leiss,  Optische  Instrumente.  4 


Zweiaxi  ge: 

—  Weinsäure 

—  Aragonit  ||  der  Axenebene 
+  Anhydrit  ||  der  Axenebene 
4-  Topas  ||  der  Axenebene 

4-  Gyps  Spaltungsplatte. 
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und  demjenigen  des  größten  in  dem  benutzten  Präparate  ist.  Während 
sich  die  Grenzkurve  der  außerordentlichen  Strahlen  (z.  B.  im  Kalkspat 
Fig.  32)  in  ihrer  Totalität  als  Ellipse  repräsentieren  muss,  würde  sich  bei 
Anwendung  eines  Cvlinders  aus  stärker  brechendem  Glas  anstatt  der  Ellipse 
eine  Lemniskate  bilden.  Günstiger  gestaltet  sich  schon  die  Sache,  wenn 
man  den  C\ linder  durch  einen  kegelförmigen  Glaskörper1)  ersetzt,  dessen 
verjüngter  Teil  in  der  Projektionsrichtung  liegt.  Allein  richtig  und  mit 
der  Theorie  übereinstimmend  werden  die  Kegelschnitte  nur  bei  Anwendung 
der  Halbkugellinse  abgebildet. 

Beschreibung  des  Apparates.  Das  aus  Messingblech  gefertigte 
runde  Cameragehäuse  C  wird  von  einem  Dreifuß  getragen  und  kann  behufs 

Einstellung  in  die  gleiche  Höhe  der 
Lichtquelle  in  der  Richtung  der  Verti¬ 
kalen  verstellt  werden.  Auf  der  einen 
Seite  der  Camera  ist  der  Einschiebe- 
ralnnen  R  für  die  Kassetten  und  die 
Mattscheibe  befestigt;  die  letzteren  wer¬ 
den  von  oben  her  in  den  Rahmen  ein¬ 
geschoben.  Die  Kassetten  sind  für  das 
Plattenformat  9x12  cm  eingerichtet. 
Andere  Plattengrößen  wie  z.  B.  7x7 
cm,  8-.V  X  10  cm,  83  X  83  mm  (engl. 
Lautern-  (Diapositiv-)  Format),  werden 
durch  Einlegerahmen,  welche  auf  Wunsch 
beigegeben  werden,  verwendbar  gemacht. 
In  die  hintere  der  Lichtquelle  zuge¬ 
kehrten  Wand  der  Camera  ist  die  Ein- 
schiebehülse  a  eingesetzt;  in  diese  passt 
freihändig  die  durch  den  abschraub¬ 
baren  Ring  b  verschiebbare  Röhre  e, 
an  deren  in  das  Innere  der  Camera 
ragendes  Ende  der  Metallring  cl  einge¬ 
schraubt  ist.  An  diesem  ist  einerseits 
die  Halbkugellinse  H  befestigt;  auf  der 
anderen  Seite  ist  d  mit  einer  conzentrischen  unter  45°  geneigten  spiegelnden 
Fläche  sp  versehen.  Eine  gleichfalls  auf  d  aufgeschraubte  geschwärzte  Röhre 
verhindert  jeglichen  Lichtzutritt  in  die  Camera,  selbst  wenn  c  sehr  leicht 
passend  in  a  verschiebbar  wäre.  In  der  Röhre  c  lässt  sich  eine  an  ihrer 
Innenwandung  zum  leichten  Anfassen  geriefte  Hülse  verschieben,  in  welche 
die  Spiegelplatte  e  gefasst  ist;  in  der  Mitte  von  e  ist  eine  Metallspitze 
befestigt,  welche  sich  in  den  Körnerpunkt  oder  die  kleine  Bohrung  eines 

1)  Über  einen  einfacheren  Apparat  zur  Projektion  der  geschlossenen 
Grenzkurven,  bei  dem  ein  solcher  Glaskörper  zur  Anwendung  gelangt  s.  VIII.  Ab¬ 
schnitt  »Projektionsapparate  etc.«. 


Fig.  31.  Apparat  zur  Darstellung  und  Photo¬ 
graphie  der  geschlossenen  Grenzstralilen. 
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auf  das  Präparat  K  aufgeklebten  Metallplättchens  einsetzt  und  das  Präparat 
gegen  die  Anlegefläche  der  Halbkugel  drückt.  B  ist  eine  Beleuchtungs- 
linse,  deren  Fassung  gleichfalls  innen  behufs  leichter  Verschiebung  gerieft  ist. 

G-eb  rauch  des  Apparates.  Das  Einlegen  des  Präparates  wird  wie 
folgt  ausgeführt:  Nachdem  die  Kassette  oder  Mattscheibe  aus  ihrem  Rahmen 
herausgenommen  und  der  geränderte  Ring  b  von  c  abgeschraubt  ist,  wird 
die  letztere  samt  der  Halbkugellinse  aus  ihrer  Hülse  gezogen.  Man  entfernt 
nun  durch  Abschrauben  die  beiden  auf  dem  Metallring  d  befestigten  Röhren, 
setzt  die  Halbkugel  mit  ihrem  abgeschliffenen  Pol  auf  den  Tisch  und  legt  die 
mit  einem  Tropfen  Monobromnaphtalin  oder  Methylenjodid  benetzte  Krystall- 
platte  auf  die  Halbkugel¬ 
linse,  worauf  die  Röhre  c 
wieder  aufgeschraubt  wird. 

Mittelst  der  Fassung  der 
Beleuchtungslinse  B  schiebt 
man  dann  die  auf  e  gekittete 
Spitze  gegen  das  mit  einer 
Bohrung  versehene  Deck¬ 
plättchen  des  Krystalls,  so 
dass  letzterer  sowohl  cen¬ 
trisch  gegen  die  Planfläche 
der  Halbkugel  gedrückt  und 
auch  gleichzeitig  am  Abfallen 
von  der  Anlegefläche  ver¬ 
hindert  wird.  Schließlich 
schraubt  man  die  äußere 
Blendröhre  auf  d ,  schiebt  c 
wieder  in  die  Hülse  ein  und 
schraubt  auch  den  Ring  b 
auf  c. 

Die  scharfe  Einstel¬ 
lung  der  Kurven  auf  der 
Mattscheibe  erfolgt  durch 
Verschieben  der  Röhre  c  mit¬ 
telst  des  Ringes  b ;  auch  durch 
veränderte  Stellung  der  Beleuchtungslinse  B  lässt  sich  häufig  die  Bildschärfe 
erhöhen.  Die  Stellung  der  Platte  zur  Halbkugellinse  wird  so  gewählt,  dass 
die  Kurven  annähernd  im  Brennpunkt  der  Halbkugellinse  entstehen.  In  Prä¬ 
paraten,  bei  denen  die  Hauptbrechungsindices  große  Verschiedenheit  auf- 
weisen,  können  natürlich  die  Kurven  der  ordentlichen  und  außerordentlichen 
Strahlen  nicht  gleichzeitig  scharf  erscheinen,  sondern  man  muss  entweder 
auf  die  Mitte  beider  einstellen,  oder  wie  dies  in  dem  durch  Fig.  32  repro¬ 
duzierten  Photogramm  geschehen  ist,  die  schärfere  Einstellung  auf  eine  der 
beiden  Kurven  (am  besten  die  der  ordentlichen  Strahlen)  vornehmen. 

4* 
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Als  Lichtquelle  benutzte  ich  für  die  meisten  Aufnahmen  das  homogene 
Licht  einer  Natriumflamme. 

Die  benutzten  Platten  waren  orthochromatische.  Bei  den  meisten,  durch¬ 
sichtigeren  Krystallen  fand  ich  als  geeignetste  Expositionsdauer  1  Minute, 
während  stärker  absorbierende  Krystalle,  wie  z.  B.  Turmalin,  eine  Be- 
licbtungszeit  von  ca.  2  Minuten  erforderten.  Die  Lampe  war  dabei  ca. 
20 — 30  cm  vom  Apparat  entfernt.  Aufnahmen,  bei  denen  ich  mich  zur 

Beleuchtung  einer  Gasglüh¬ 
lichtlampe  bediente,  führte 
ich  mit  einer  Expositions¬ 
zeit  von  2 — 4  Sekunden  aus. 

Die  Regelung  der  Be¬ 
licht  u  n  g  s  z  e  i  t  e  n  beim  Pho¬ 
tographieren  wird  mit  der 
durch  den  Knopf  k  wegklapp¬ 
baren  Scheibe  s  besorgt,  mit¬ 
telst  derer  man  dem  Licht 
den  Zutritt  zum  Präparat 
öffnet  und  verschließt. 

Soll  der  Apparat  nur  zur 
objektiven  Darstellung  An¬ 
wendung  finden,  so  genügt 
auch  hierfür  vollkommen  die 
Beleuchtung  mit  einer  Gas- 
glühliclitlampe. 

Apparat  zur  Bestimmung  der 
Breehungsindiees  nach  der 
Kohlrausch’schen  Methode1). 

Diese  wohl  einfachste  Me¬ 
thode  zur  Beobachtung  der 
Kegel,  die  von  den  Grenz¬ 
strahlen  der  totalen  Reflexion 
gebildet  werden,  benutzt  als  Medium  für  die  Untersuchung  eine  Flüssig¬ 
keit  von  höherer  Brechbarkeit,  als  diejenige  der  zu  untersuchenden  Sub¬ 
stanz,  während  bei  der  anderen  Methode,  auf  der  die  Konstruktion  der 
vorbeschriebenen  Apparate  (S.  38 — 49)  basiert,  die  Flüssigkeit  durch  Glas 
von  hoher  Brechbarkeit  ersetzt  ist. 


1  F.  Kohlrausch,  W.  A.  4.  1.  1878. 

P.  Groth,  Phys.  Kryst.  25.  654. 

Th.  Liebisch,  Grundr.  255;  Phys.  Kryst.  404. 
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25.  Vervollständigtes  Totalreflektometer  nach  Kohlrausch  und  dessen 
Verwendung  als  Goniometer  und  Axenwinkelapparat. 

C.  Leiss,  Z.  K.  30.  357.  1898. 

Nicht  in  allen  Fällen  vermögen  bekanntlich  die  nach  dem  Wollaston- 
schen  Prinzip  konstruierten  Totalreflektometer  auch  den  Anforderungen  des 
Mineralogen  zu  entsprechen  und  besonders  dann  nicht,  wenn  die  zu  Gebote 
stehenden  Krystalle  mit  nur  sehr  kleinen  oder  schwach  spiegelnden  Flächen 
versehen  sind.  Schon  die  ganze  Konstruktion  der  vorbeschriebenen,  in 
ihrer  Wirkungsweise  und  Handhabung  vorzüglichen  Apparate  nimmt  mehr 
auf  die  Anwendung  nicht  zu  kleiner  Platten  Bedacht. 

Die  Vorzüge  der  hei  den  vorhergegangenen  Konstruktionen  angewandten 
Methode  gegenüber  der  von  Kohlrausch  vorgeschlagenen  bestehen  haupt¬ 
sächlich  darin,  dass  die  zwischen  Präparat  und  Glaskörper  befindliche 
Flüssigkeit  fast  keinen  Temperaturschwankungen  unterworfen  ist,  und  dass 
ferner  durch  Anwendung  von  stark  brechenden  Flintgläsern  auch  Krystalle 
von  etwas  höherer  Lichtbrechung  bestimmt  werden  können,  als  dies  mit  dem 
Kohlrausch’schen  Apparate  der  Fall  ist.  Jenen  Vorzügen  steht  aber 
einerseits  die  nicht  geringe  Schwierigkeit  entgegen,  die  Fläche  eines  sehr 
kleinen  Krystalles  in  sicheren  Kontakt  mit  der  Auflagefläche  des  Glas¬ 
körpers  zu  bringen  und  anderseits  den  Krystall  einer  geeigneten  Justierung 
unterziehen  zu  können.  Und  von  diesen  Nachteilen  ist  die  Kohlrausch- 
sche  Methode  frei.  Aus  diesem  Grund  und  einigen  anderen,  allerdings 
weniger  belangreichen  Ursachen  sind  auch  Moses  und  Weinschenk1) 
hei  der  Konstruktion  ihres  Totalreflektometers ,  das  ein  Attribut  der 
Fuess’schen  Goniometer  bildet,  zu  letztgenannter  Methode  zurückgekehrt. 

Von  nicht  zu  unterschätzender  Bedeutung  bei  der  Messung  von  Kry stallen 
mit  kleinen  oder  mattspiegelnden  Flächen  ist  die  Art  der  Beleuchtung. 
Die  Einschaltung  einer  Mattscheibe  oder  eines  geölten  Papieres  in  den 
Gang  der  Beleuchtungsstrahlen ,  wie  dies  von  verschiedenen  Seiten  in 
Vorschlag  gebracht  und  wohl  auch  allgemein  befolgt  wurde,  schließt  beinahe 
jegliche  Bestimmung  an  winzig  kleinen  oder  matten  Krystallen  aus.  Davon 
hat  sich  Verf.  durch  eine  Reihe  von  Versuchen  überzeugt.  Von  kleinen 
Flächen,  von  denen  ich  bei  eingeschalteter  Mattscheibe  kaum  eine  Spur 
einer  Grenze  zu  sehen  vermochte,  erhielt  ich,  wenn  das  Licht  der  Lampe 
durch  eine  geeignete  Beleuchtungslinse  auf  dem  Präparat  gesammelt  wurde, 
eine  deutliche  und  gut  einstellbare  Grenze.  Noch  günstiger  würde  zweifel¬ 
los  die  Wirkung  sein,  wenn  man  anstatt  mit  Natriumlicht  mit  dem  durch 
einen  Heliostaten  (s.  VII.  Abschn.)  auf  das  Präparat  gesandten  Sonnen¬ 
licht  beleuchten  würde.  In  diesem  Fall  würde  allerdings  das  gewöhnliche 
Oeular  durch  ein  Spektralocular  (s.  S.  60)  zu  ersetzen  sein. 


1)  A.  E.  Moses  und  E.  Weinschenk,  Z.  K.  20.  150.  1896. 
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Neben  seiner  Anwendbarkeit  als  Goniometer  nnd  Axenwinkelapparat 
bietet  die  nachstehend  beschriebene  Neukonstruktion,  als  Totalreflekto¬ 
meter  benutzt,  folgende  Vorteile: 

1.  Genaue  Centrierung  und  Justierung  des  Krystalls  mittelst  des  be¬ 
kannten  Centrier-  und  Justierapparates,  der  Vorschlaglupe  am  Fernrohr 
und  des  Collimatorsignals  oder  (anstatt  des  letzteren)  des  Gauss’schen 
Spiegels.  (Dieser  ist  dauernd  mit  dem  Fernrohrocular  vereinigt.) 

2.  Vollständige  Drehung  des  Krystalls  in  der  Ebene  der  Grenzfläche, 
während  der  Krystall  in  die  Flüssigkeit  eintaucht. 

3.  Bequeme  Normalstellung  der  planen  Glaswand  des  Flüssigkeitsgefäßes 
vermittelst  des  Gauss’scheu  Oculares. 

4.  Bestimmung  der  Indices  bei  poly chromatischer  Beleuchtung  durch 
Anwendung  eines  Spektraloculares. 

5.  Bequeme  Bestimmung  der  Gesamtdispersion  mit  Hülfe  eines  Spektral¬ 
oculares  und  einer  Mikrometertrommel.  Ein  Intervall  der  Mikrometer¬ 
trommel  giebt  10"  au.) 

6.  Intensive  Beleuchtung  des  Krystalls  durch  eine  am  Apparat  befindliche, 
mit  Universalgelenk  versehene  geeignete  Beleuchtungslinse.  Behufs  raschen 
Überganges  der  Beleuchtung  von  der  einen  Seite  auf  die  andere  ist  die 
Linse  um  einen  Arm  conaxial  drehbar. 

7.  Messung  der  Temperatur  der  Flüssigkeit  durch  ein  in  das  Gefäß 
eingeführtes  Thermometer.  (Einer  Temperaturzunahme  der  Flüssigkeit  durch 
die  mit  den  Lichtstrahlen  ausgesandten  Wärmestrahlen  beugt  mau  durch 
Einschaltung  einer  mit  Wasser  gefüllten  Küvette  oder  Absorptionskammer 
vor.  Außerdem  empfiehlt  es  sich,  auf  dem  Objektträger  nach  dem  Vor¬ 
gänge  von  Sore t,  Moses  und  Weinschenk  ein  Ivontrollobjekt  mit  genau 
bekannten  optischen  Konstanten  zu  befestigen.) 

8.  Erkennung  der  Polarisationsverhältnisse  der  Grenzlinien  mit  Hülfe 
eines  vor  dem  Ocular  befindlichen  drehbaren  Analysatornicols. 

B eschreibung  d  e s  A p parates  (Fig.  34).  Das  obere  Ende  des  auf 
dem  schweren  Eisenfuß  befestigten  Ständers  St  trägt  das  bekannte  Axen- 
uud  Messsystem  der  Fuess’schen  Reflexionsgoniometer.  Selbständig  dreh¬ 
bar  sind  die  Alhidade,  der  Teilkreis  und  die  Centrieraxe.  An  der  mit 
zwei  Nonien  (Minuten  angebend)  versehenen  Alhidade  A  ist  das  durch  das 
Gegengewicht  a  äquilibrierte  Fernrohr  F  befestigt;  zur  Fixierung  von  A 
dient  die  Schraube  b.  Die  Drehung  des  in  \°  geteilten  Kreises  geschieht 
durch  den  mit  Griffknöpfen  versehenen  Ring  c.  Zur  Festklemmung  und 
feinen  Einstellung  dienen  die  Schrauben  d  und  e.  Letztere  hat  eine  Stei¬ 
gung  von  0,25  mm,  ihre  Trommel  ist  in  90  Teile  geteilt  und  die  Entfernung 
des  Angriffspunktes  der  Schraube  von  der  Drehungsaxe  so  bemessen,  dass 
ein  Trommelintervall  10"  anzeigt.  (Eine  so  feine  Ablesung  bei  gleicher 
Kreisteilung  ließe  sich  mittelst  Nonius  nicht  erreichen.)  An  der  Skala  f 
werden  die  vollen  Schraubenumdrehungen  von  e  abgelesen.  Die  Drehung 
der  Centrieraxe  erfolgt  mittelst  des  Knopfes  </,  während  die  Feststellung 
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durch  die  in  den  Ring  e  eingesetzte  Schraube  gx  (in  der  Figur  irrtümlich 
auch  nur  mit  » g «  bezeichnet)  geschieht. 

In  die  cylindrische  Bohrung  der  Centrieraxe  passt  verschiebbar  der  durch 
die  Schraube  hl  klemmbare  Stahlstab  h,  welcher  an  seinem  unteren  Ende 
den  bekannten  Centrier-  und  Justier  schlitten  trägt.  Da  der  Centrier- 
schlitten  bei  diesem  Instrument  nur  seltener  und  besonders  innerhalb  sehr 


geringer  Grenzen  gebraucht  wird ,  ist  derselbe  der  Einfachheit  halber  zur 
freihändigen  Verschiebung  eingerichtet.  Einem  Ersatz  dieses  Schlittens 
durch  zwei  mit  Schrauben  versehene  steht  natürlich  nichts  im  Wege.  Zum 
Verschieben  des  Stahlsta¬ 
bes  h  dient  der  Knopf  h2. 

i  ist  ein  auf  h  locker 
gleitender  und  mittelst 
der  Schraube'  i'  zu  klem¬ 
mender  Ring,  welcher  als 
Anschlag  bei  der  Abwärts¬ 
bewegung  des  Stahlstabes 
dienen  soll.  Dieser  Ring 
findet  besonders  bei  der 
Messung  sehr  kleiner  Flä¬ 
chen  Anwendung.  Hat  man 
die  der  Bestimmung  zu 
unterwerfende  Fläche  cen- 
triert  und  durch  Verschie¬ 
ben  des  Stabes  h  in  die 
verlängerte  Axe  des  Fern¬ 
rohrs  gebracht,  so  klemmt 
man  den  Ring  i  fest.  Nun 
kann  man  nach  Belieben 
den  Krystall  wieder  aus 
dem  Flüssigkeitsgefäß  he¬ 
rausheben,  und  nach  je- 
desmaligemWiedereintau- 
chen  wird  seine  richtige 

i.ii-i  Fis:.  34.  Vervollständigtes  Totalreflektometer  nacli  Kohlrausch. 

Stellung  gewahrt  bleiben. 

Der  Objektträger 

besteht  aus  einem  in  den  Justierapparat  auswechselbar  eingesetzten  ver¬ 
nickelten  Messingstreifen  k  (mit  »Ä«  in  der  Figur  bezeichnet),  welcher  an 
seinem  unteren  Ende  eine  kleine  Rolle  trägt.  In  diese  lassen  sich  die  Ob¬ 
jekttischchen  einstecken.  Es  sind  zwei  solcher  dem  Instrument  beigegeben, 
wovon  das  eine  durchbohrt,  das  andere  mit  rauh  gemachter  Oberfläche  ver¬ 
sehen  ist.  Eine  zweite,  mit  gerändertem  Ring  versehene  Rolle  befindet  sich 
am  oberen  Ende  von  k.  Beide  Rollen  sind  durch  einen  gekreuzt  laufenden 


Gummiring  mit  einander  verbunden,  so  dass  man  durch  Drehen  des  gerän- 
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eierten  Ringes  das  in  die  Flüssigkeit  eintaucliencle  Präparat  leicht  und  be- 
quem  in  seiner  Ebene  rotieren  kann.  Die  Axe  der  unteren  Objektträgerrolle 
fällt  in  den  Mittelpunkt  der  beiden  Justierschlitten,  so  dass  das  Präparat 
während  der  Centrierung  fast  keine  Ortsveränderung  erfährt1 2). 

Auf  dem  Fuße  des  Apparates  ist  die  Buchse  l  befestigt.  In  diese  ist  ein 
durch  den  Ring  m  drehbarer  konischer  Zapfen  gelagert,  dessen  Dreliungs- 
axe  mit  der  verlängerten  Kreisaxe  zusammenfällt.  Zum  Fixieren  dieses 
Drehzapfens  dient  die  Schraube  m1.  Ebenso  wie  bei  der  Centrieraxe  passt 
verschiebbar  in  die  cylindrische  Bohrung  des  Drehzapfens  der  mittelst  n' 
klemmbare  Stab  n,  auf  dessen  oberem  Ende  ein  nach  Art  der  Spektro¬ 
metertische  justierbares  Tischchen  befestigt  ist.  Auf  die  obere  Platte  des 
Tischchens  werden  die  Flüssigkeitsgefäße  aufgesetzt.  Da  infolge  der  ver¬ 
schiedenen  Anwendbarkeit  des  Apparates  (als  Totalreflektometer,  Goniometer 
und  Axenwinkelapparat)  auch  verschiedene  Flüssigkeitsgefäße  erforderlich 
sind,  müssen  diese  zum  Auswechseln  eingerichtet  sein.  Jedes  Gefäß  ist 
daher  auf  einen  besonderen  Schieber  aufgekittet,  welcher  zwischen  zwei 
Kulissen  in  die  obere  Platte  des  Tisches  eingeschoben  wird.  Die  cylindrische 
Stabführung  dient  dazu,  das  mit  Flüssigkeit  gefüllte  Gefäß  soweit  zu  heben, 
Ins  der  zuvor  centrierte  und  justierte  Krystall  genügend  in  die  Flüssigkeit 
eintaucht.  Mit  Hülfe  des  drehbaren  und  justierbaren  Tischchens  wird  die 
plane  Fläche  des  Gefäßes,  aus  welcher  die  Strahlen  austreten,  in  Fällen, 
in  denen  dies  erforderlich,  normal  zur  Fernrohraxe  gestellt.  Für  die  be¬ 
quemere  Justierung  ist  das  Gefäß  so  auf  dem  Tisch  befestigt,  dass  die 
Verbindungslinie  zweier  Justierschrauben  senkrecht  zu  der  Glasplatte  steht. 

Das  beim  Gebrauch  des  Instrumentes  als  Totalreflektometer  erforder¬ 
liche  Flüssigkeitsgefäß  hat  cylindrische  Form;  von  der  Mantelfläche  des 
Gefäßes  ist  ein  Stück  abgeschnitten,  das  durch  eine  angekittete  plan¬ 
parallele  Glasplatte  ersetzt  ist.  Unter  einem  Winkel  von  ca.  125" — 135° 
zu  dieser  Glasplatte  besitzt  das  Gefäß  einen  cyliudrischen  Fortsatz,  in 
dessen  Bohrung  dicht  passend  das  Thermometer  eingesteckt  ist.  Letzteres 
kann  für  gewöhnlich  durch  einen  beigegebenen  Glasstöpsel  ersetzt  werden. 

Für  Axenwinkelmessungen  und  beim  Gebrauch  des  Instrumentes 
als  Goniometer  zu  den  nach  dem  Vorgang  von  Miers1)  angewandten 
Zwecken  (Bestimmung  des  Oktaederwinkels  am  Kalk-  und  Am¬ 
moniak-Alaun)  dient  ein  besonderes  Glasgefäß  mit  drei  rechtwinkligen 
Glaswänden.  Über  die  Einstellung  bezw.  Justierung  dieses  Gefäßes  wird 
weiter  unten  noch  die  Rede  sein. 

Die  zur  Beleuchtung  besonders  kleiner  und  matter  Flächen  dienende 

1)  Ein  besonderer  Vorteil  dieser  einfachen  Objektträgerkonstruktion  besteht  darin, 
dass  ein  mangelhafter  Gang  der  Drehung  nach  längerem  Gebrauch  ausgeschlossen  ist. 
dass  ein  Reinigen  von  der  Flüssigkeit  leicht  und  bequem  vorgenommen  werden  kann,  und 
dass  ferner  der  zur  Übertragung  erforderliche  Gummiring  leicht  erneuert  werden  kann. 

2)  Vergl.  II.  A.  Miers,  Report  British  Association  1894.  654;  Referat  Z.  K.  27. 
105.  1897. 
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Condensorlinse  o  lässt  sich  mittelst  der  Gelenke  p,  px  und  p1  beliebig  drehen 
und  neigen.  Ferner  lässt  sich  die  Linse  durch  Verschieben  auf  dem  Ge¬ 
lenkarm  p 3  dem  Krystall  nähern  und  entfernen.  Den  Übergang  der  Be¬ 
leuchtung  von  der  einen  (linken)  Seite  auf  die  andere  (rechte)  führt  man 
mit  Hülfe  des  um  die  Buchse  l  drehbar  gelagerten  Armes  q  aus.  Damit 
man  aber  hei  dieser  Drehung  mit  der  Beleuchtungslinse  nicht  gegen  das 
fest  gestellte  Fernrohr  stößt,  versäume  man  nicht,  die  Linse  um  das  Schar¬ 
nier  zuvor  nach  unten  oder  nach  außen  hin  zu  schlagen. 

Das  auf  Unendlich  akkommodierte  F ernrohr  F  wirkt  verkleinernd.  Vor 
dem  Objektiv  befindet  sich  die  bekannte  Vorschlaglupe  zur  Betrachtung 
und  zur  Centrierung  des  Krystalls.  Das  Fadenkreuzocular  ist  dauernd 
mit  einem  Gauss’schen  Illuminator  versehen.  Die  Öffnung  für  den  Licht¬ 
zutritt  zum  Gauss’schen  Spiegel  kann  durch  den  drehbaren  Ring  r  ver¬ 
schlossen  werden.  Vor  dem  Ocular  lässt  sich  auswechselbar  gegen  die 
Diaphragmakappe  der  analysierende  Nicol  jV  aufstecken,  dessen  Fassung 
mit  einer  Orientierungsteilung  versehen  ist. 

Der  Collimator  C  mit  Websky’schem  Spalt  steckt  sieh  orientiert  in 
eine  mit  Einschiebehiilse  versehene  Bohrung  des  Ständers  St.  Seine  Di¬ 
mensionen  entsprechen  ganz  denen  der  Fuess’schen  Goniometer  II,  III 
und  IV,  sowie  dem  des  neuen  krystalloptisclien  Universalapparates1),  so 
dass  nötigenfalls  auch  ein  anderes  Signal  von  genannten  Instrumenten  gegen 
das  beigegebene  vertauscht  werden  kann.  Bei  Axenwinkelmessungen 
wird  der  Collimator  durch  eine  Röhre  ersetzt,  welche  mit  einem  Polari¬ 
satornicol  und  den  geeigneten  Condensorlinsen  versehen  ist. 

Justierung  und  Gebrauch  des  Apparates  als  Totalreflekto-  . 
meter.  Die  Centrierung  und  Justierung  des  Krystalls  wird  in  gleicher 
Weise  wie  beim  Reflexionsgoniometer  ausgeführt.  Während  dieser  Opera¬ 
tionen  ist  das  das  Flüssigkeitsgefäß  tragende  Tischchen  in  seine  tiefste 
Stellung  gebracht,  so  dass  der  Krystall  vollkommen  frei,  ohne  von  Flüssig¬ 
keit  umgeben  zu  sein,  betrachtet  werden  kann.  Die  Centrierung  geschieht 
bei  eingeschalteter  Vorschlaglupe  durch  Verschieben  einer  den  Justier¬ 
schlitten  tragenden  ebenen  Platte,  welche  in  die  auf  der  Unterseite  teller¬ 
förmig  ausgedrehte  Scheibe  s  eingelagert  ist.  Dass  die  Mitte  der  zu 
messenden  Grenzfläche,  besonders  wenn  diese  sehr  klein,  auch  gut  in  der 
verlängerten  Fernrohraxe  liegt,  wird  durch  Heben  und  Senken  des  Prä¬ 
parates  auf  der  Krystallträgervorrichtung  (mittelst  des  Knopfes  h2)  bewirkt. 
Zur  Justierung  (Vorschlaglupe  eingeschaltet)  bedient  man  sich  am  besten  des 
Collimators,  welcher  sein  Licht  durch  eine  kleine  verschließbare  Öffnung 
empfängt,  welch  letztere  sich  in  dem  den  Apparat  umgebenden  Schirm 
befindet2).  Collimator  und  Fernrohr  schließen  dabei  einen  Winkel  von 


1)  s.  IV.  Abschnitt. 

2)  Der  den  Apparat  umschließende  Schirm  setzt  sich  zweckmäßig  aus  drei  kräf¬ 

tigen  und  gleich  großen  rechtwinklig  zu  einander  stehenden  Pappdeckeln  zusammen, 
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140° — 150°  miteinander  ein.  (Bei  kleinerem  Incidenzwinlcel  würde  wegen 
des  Lichtschirmes  unbequem  in  das  Fernrohr  zu  blicken  sein.)  Die  Kry- 
stallfläche  steht  parallel  zur  Umdrehungsaxe  und  senkrecht  zur  Fernrohr- 
axe,  wenn  das  Signal  bei  der  Drehung  des  Krystalls  durch  die  Mitte  des 
Sehfeldes  wandert.  Die  erforderliche  Justierung  führt  man  mittelst  der 
beiden  Schrauben  an  dem  Cylinderschlitten  des  Krystallträgers  aus.  Hat 
man  es  nicht  mit  zu  kleinen  Flächen  zu  tliun,  dann  lässt  sich  auch  die 
Justierung  mit  Hülfe  des  G  a  u  s  s 'sehen  Oculares  ausführen.  Schneller  wird 
man  indess  nach  der  ersten  Methode  zum  Ziele  gelangen.  Nachdem  der 
Krystall  justiert,  liebt  man  das  zuvor  gefüllte  Gefäß  soweit,  bis  derselbe 
genügend  in  die  Flüssigkeit  eintaucht.  Hierauf  stellt  man,  nachdem  das 
Fernrohr  annähernd  in  die  verlängerte  Axe  des  Collimators  gestellt  und 
fixiert  ist  (Schraube  b),  die  plane  Glaswand  des  Gefäßes  annähernd  normal 
zur  Fernrohraxe.  Dies  geschieht  mit  Hülfe  des  G au ss 'sehen  Oculares  und 
durch  Drehen  und  Neigen  des  Tischchens,  auf  welches  das  Gefäß  auf¬ 
gesetzt  ist. 

Beleuchtung.  Sind  die  Kry stallflächen  gut  spiegelnde,  dann  ist  eine 
Beleuchtungslinse  entbehrlich,  sind  dagegen  die  Flächen  sehr  klein  oder 
matt,  so  ist  die  Benutzung  einer  solchen  geboten.  Unruhiges  Brennen  der 
Leuchtflammen  (Natrium-,  Lithium-  und  Thallium-Licht)  kann  leicht  störend 
wirken.  Man  benutzt  deswegen  am  besten  eine  Landolt’sche  Natrium¬ 
lampe,  bei  der  die  Flamme  von  einem  mit  Öffnung  versehenen  Kasten 
umgeben  ist.  Eine  Entfernung  von  30—40  cm  der  zu  beiden  Seiten  des 
Schirmes  aufgestellten  Lichtquellen  hat  sich,  besonders  beim  Gebrauch  der 
Beleuchtungslinse,  als  am  günstigsten  erwiesen.  Den  besten  Beleuchtungs- 
efifekt  findet  man  natürlich  nur  durch  Probieren,  indem  man  die  Licht¬ 
quelle  und  die  Beleuchtungslinse  entsprechend  verschiebt  oder  einstellt. 
Um  die  Temperatur  der  Flüssigkeit  durch  die  von  der  Lichtquelle  aus¬ 
gesandten  Wärmestrahlen  möglichst  abzuhalten,  schaltet  man  vor  die 
Schirmöffnung  eine  mit  Wasser  gefüllte  Küvette  ein. 

Messung  des  Grenzwinkels.  Nachdem  die  vorerwähnten  zur  Aus¬ 
führung  der  Messung  erforderlichen  Bedingungen  erfüllt  sind,  bringt  man 
durch  Drehen  des  Teilkreises  die  Objektfläche,  welche  durch  eine  auf  der 
rechten  Seite  vom  Beobachter  aufgestellte  Lichtquelle  beleuchtet  ist,  in 
eine  nach  rechts  rückwärts  geneigte  Lage,  bis  dass  die  Grenzlinie  der 
totalen  Reflexion  den  Kreuzungspunkt  der  Ocularfäden  schneidet.  In 

die  buchartig  zusammengeklappt  werden  können.  Jede  der  drei  Pappwände  trägt 
in  der  Mitte  eine  längliche  vertikale  schlitzförmige  Öffnung,  über  welche  sich  von 
außen  ein  Pappschieber  mit  einer  kleinen  runden  Öffnung  von  ca.  30 — 40  mm  bewegen 
lässt.  Dadurch  ist  man  leicht  imstande,  den  Schirm  auch  schnell  für  Instrumente  von 
anderer  Höhe  passend  zu  machen;  außerdem  dienen  die  Schieber  zum  völligen  Ver¬ 
schließen  der  schlitzförmigen  Öffnungen  im  Schirm.  —  Im  vorliegenden  Fall  tritt  bei 
der  Ausführung  der  Messungen  das  Licht  durch  die  Öffnungen  der  beiden  Seiten¬ 
wände  auf  das  Präparat,  während  bei  der  Justierung  die  Öffnung  in  der  Hinterwand 
dem  Beobachter  gegenüber)  den  Lichtzutritt  zum  Signal  gestattet. 
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gleicher  Weise  verfährt  man  dann  auch  anf  der  linken  Seite.  (Benutzt 
man  die  Beleuchtungslinse,  dann  schlägt  man  diese  in  der  bereits  eingangs 
angegebenen  Art  auf  die  andere  Seite.) 

Der  Winkel,  um  welchen  man  das  Objekt  aus  der  ersten  Lage  in  die 
zweite  drehen  muss,  ist  der  doppelte  Grenzwinkel  zwischen  der  Flüssig¬ 
keit  und  dem  Objekt1).  Der  Brechungsindex  des  letzteren  n  ist  = 

N  sin  — ,  wenn  N  der  der  Flüssigkeit  ist.  Den  letzteren  bestimmt  man  in 

der  gewöhnlichen  Art  mit  Hülfe  eines  Hohlprismas  (s.  S.  15)  am  Goniometer 
oder  Spektrometer. 

Von  den  besonders  für  das  Totalreflektometer  geeigneten  starkbrechenden 
Flüssigkeiten  sind  nachstehend  einige  Data  über  deren  Brechungsindices 
und  über  die  Abnahme  des  Brechungsverhältnisses  N  mit  steigender  Tem¬ 
peratur-  gegeben. 

Schwefelkohlenstoff: 

nD  =  1,6274  bei  20°  Celsius  nach  Wiillner  und  Kohlrausch, 
riß  —  1,6262  »  20°  »  »  Dale  und  Gladstone, 

Abnahme  für  eine  Temperaturerhöhung  von  1°  Celsius 

0,00082  nach  Dale  und  Gladstone, 
0,00080  nach  Wüllner  und  Kohlrausch, 

Monobromnaphthalin: 

nB  =  1,66264  bei  8°  Celsius  nach  A.  Fock, 

Abnahme  für  eine  Temperaturerhöhung  von  1°  Celsius 

0,00045  nach  Fock, 


nD  =  1,65114 

bei 

16,5° 

Celsius  nach  Nasini, 

iiß  =  1,64602 

» 

28,1° 

» 

»  » 

nD  =  1,64948 

» 

20° 

» 

»  Walter. 

?io  =  1 ,66102 

» 

23,5° 

» 

»  Dufet 

(Abnahme  für  1°  C.  0,0004537). 


Methylenjodid : 

nD  =  1,74660  bei  8°  Celsius  nach  R.  Brauns, 

Abnahme  für  eine  Temperaturerhöhung  von  1°  Celsius 

0,00071  nach  R.  Brauns, 
nD  —  1,7559  bei  10,5°  Celsius  nach  Gladstone 
nD  =  1,7429  *  15° 

nD  =  1,7421  »  19° 

1)  Man  erhält  unmittelbar  den  Grenzwinkel,  wenn  man  die  Objektfläche  mittelst 
des  Gauss’schen  Oculars  normal  zur  Fernrohraxe  gestellt  hat  und  die  Drehung  nur 
an  einer  Seite  ausführt.  Aus  beiden  Einstellungen  am  Teilkreis  ergiebt  sich  direkt 
der  Grenzwinkel.  Die  plane  Glaswand  des  Flüssigkeitsgefäßes  muss  natürlich  hierbei 
ebenfalls  genau  normal  zur  Fernrohraxe  gestellt  sein. 
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Zur  Bestimmung-  der  Gesamtdispersion  und  zur  Beobachtung 
bei  polychromatischer  Beleuchtung  wird  dem  Instrument  ein  gegen 
das  Ocular  umzutauschendes  geradsichtiges  Spektroskop  beigegeben,  dessen 
horizontal  liegender  Spalt  in  die  Bildebene  des  Objektives  fällt.  Senkrecht 
zu  dem  auf  ein  versilbertes  Glasplättchen  eingeritzten  Spalt  ist  ein 
sehr  feiner  Strich  gezogen,  welcher  im  Spektrum  als  eine  dieses  vertikal 
durchziehende  helle  Linie  erscheint.  Diese  Linie  wird  als  Einstellungs¬ 
marke  benutzt,  indem  man  dieselbe  mit  dem  Schnittpunkt  der  Grenzkurve 
einer  Fraunhofer’sclien  Linie  zur  Coinzidenz  bringt1). 

Die  Ausmessung  der  zur  Dispersionsbestimmung  erforderlichen  kleinen 
Winkeldifferenzen  geschieht  mittelst  einer  von  Abbe2)  angegebenen,  sehr 
leicht  und  einfach  zu  handhabenden  Mikrometervorrichtung.  Ohne  diese 
Einrichtung  müsste,  um  ebenso  kleine  Winkel  werte  messen  zu  können,  die 
Kreisteilung  eine  viel  feinere  sein,  als  es  die  zur  Ermittelung  der  Werte 
des  Brechungsindex  nötige  Genauigkeit  erforderlich  machte. 

Ein  Trommelteil  der  Mikrometertrommel  bei  vorbeschriebenem  Instru¬ 
ment  erlaubt  die  Ablesung  des  10"  Intervalles,  wodurch  eine  Genauigkeit 
in  der  Bestimmung  der  Dispersion  bis  auf  wenige  Einheiten  der  5.  Dezimale 
gegeben  ist. 

Einrichtung  und  Justierung  des  Instrumentes  als  Goniometer 
zur  Messung  von  Kry stallen  während  des  Wachstums  in  der 
Lösung.  Auf  das  Tischchen  wird  ein  besonderes  rechtwinkliges  Glas¬ 
gefäß  mit  planparallelen  Wänden  aufgesetzt,  von  denen  zwei  senkrecht  zur 
Axe  des  Fernrohres  und  des  Collimators  stehen.  Behufs  der  Normalstellung 
der  beiden  Glaswände  verfährt  man  wie  folgt:  Man  stellt  das  Fernrohr 
dem  Collimator  genau  gegenüber,  so  dass  der  Signalspalt  und  der  vertikale 
Faden  im  Fernrohr  sich  decken;  in  dieser  Stellung  wird  das  Fernrohr 
bezw.  die  Alliidade  fixiert  (Schraube  b).  Hierauf  bringt  man  durch  Drehen 
des  Teilkreises  dessen  Nullpunkt  mit  dem  Nullpunkt  des  einen  Nonius  zur 
Coinzidenz.  In  dieser  Stellung  wird  der  Teilkreis  geklemmt  (Schraube  d). 
Nunmehr  stellt  man  das  Fernrohr  so,  dass  dessen  Axe  und  die  des  Colli¬ 
mators  einen  Winkel  von  ca.  90°  mit  einander  einschließen.  Bei  dieser 
Stellung  justiert  man  mittelst  Stellschrauben  am  Tischchen  die  zwei  in 
Frage  kommenden  Glaswände  des  in  die  richtige  Höhe  gestellten  Flüssig¬ 
keitsgefäßes,  dass  die  von  dessen  Wänden  in  das  Fernrohr  reflektierten 
Signalbilder  bei  der  Drehung  des  Gefäßes  durch  die  Mitte  des  Sehfeldes 
wandern.  Sodann  misst  man  unter  Drehen  des  Fernrohres  und  unter 
Anwendung  der  Autocollimation  (Gauss’sches  Ocular)  den  Winkel, 
den  die  beiden  Glaswände  mit  einander  einschließen.  Der  gemessene 
Winkel  giebt  den  Incidenzwinkel  zwischen  dem  Collimator  und  dem  Fern- 


1)  Vergl.  hierüber:  Th.  Liebisch,  Grundr.  255.  Fig.  603;  ferner  334.  Fig.  728. 

2)  E.  Abbe.  Reue  Apparate  z.  Best,  des  Lichtbrechungsvermögens  etc.  Jena  1874. 
15  und  35. 
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rohr  an.  Da  an  der  Stellung  des  Teilkreises  bisher  keine  Änderung  vor¬ 
genommen  wurde,  so  ist  es  leicht,  dem  Fernrohr  die  erforderliche  Lage  zu 
geben,  unter  welcher  die  Messungen  auszuführen  sind.  Beträgt  z.  B.  der 
Winkel,  den  die  beiden  Glaswände  mit  einander  bilden,  90°  30',  so  ist 
die  Alhidade  mit  dem  Fernrohr  von  ihrer  ursprünglichen  Nullstellung  um 
89°  30'  dem  Collimator  zu  nähern.  Jetzt  bleibt  noch  übrig,  die  beiden 
Glaswände  normal  zu  den  beiden  Femrohraxen  zu  stellen.  Es  geschieht 
dies  mittelst  des  G  aus s’  sehen  Oculares  und  durch  Drehen  des  Gefäßes, 
bis  dass  das  reflektierte  Fadenkreuz  der  von  dem  Fernrohr  gegenüber 
stehenden  Glaswand  mit  dem  wirklichen  Fadenkreuz  zusammenfällt  (S.  10). 
Auch  die  zweite  Glaswand  steht  nun  normal  zur  Collimatoraxe,  da  ja  die 
beiden  Fernrohre  und  die  beiden  Glaswände  gleich  große  Winkel  mit 
einander  einschließen. 

Die  Messung  geschieht  sodann  in  der  gewöhnlichen  Art. 

Einrichtung  des  Instrumentes  zu  Axenwinkelmessungen.  Man 
stellt  zunächst  das  Fernrohr  in  die  verlängerte  Axe  des  Collimators,  indem 
man  den  Signalspalt  mit  dem  senkrechten  Ocularfaden  zur  Coinzidenz 
bringt.  In  dieser  Stellung  wird  das  Fernrohr  fixiert.  Sodann  ersetzt  man 
den  Collimator  durch  eine  mit  dem  polarisierenden  Nicol  und  den  Condensor- 
linsen  versehene  Einschieberöhre.  Vor  dem  Fernrohrobjektiv  ist  bei  aus¬ 
geschalteter  Vorschlaglupe  eine  Linse  für  konvergentes  Licht  aufgesteckt 
und  das  Ocular  ist  gegen  eine  in  eine  Schieberöhre  gefasste  Lupe  mit  Ein¬ 
stellungskreuz  vertauscht.  Als  analysierender  Nicol  findet  der  des  Total¬ 
reflektometers  Anwendung.  Das  Flüssigkeitsgefäß  ist  hierbei  auch  das  für 
die  vorerwähnten  Zwecke  benutzte. 


II.  Abschnitt. 

Spektrophotographische  Apparate. 

A.  Öuarzspektrograplien  nach  V.  Schumann. 

V.  Schumann,  Über  die  Photographie  der  Lichtstrahlen  kleinster  Wellenlängen. 

S.  W.  A.  102.  1893.  Eder’s  Jahrb.  f.  Photogr  1890.  158;  1891.  217. 

C.  Leiss,  Z.  f.  Instr.-Iv.  17.  321.  1897;  18.  325.  1898. 

Die  nachstehend  beschriebenen  Apparate  dienen  in  erster  Linie  zur 
photographischen  Aufnahme  des  ultravioletten  Spektralgebietes  und  können 
auch  außerdem  zur  direkten  oder  ocularen  Beobachtung  und  zur  Messung 
der  Spektren  Anwendung  finden. 

Neben  dem  farblosen  Flussspat  kann  nur  der  Quarz  als  das  geeignetste 
Material  für  eine  größere  Lichtdurchlässigkeit  im  Ultraviolett  in  Frage 
kommen.  Die  Entdeckung  dieser  Eigenschaft  des  Quarzes  verdanken  wir 
dem  englischen  Physiker  Stokes,  welcher  fand,  dass  ein  Prisma  aus 
Quarz  ein  beträchtlich  längeres  Spektrum  lieferte,  als  ein  solches  aus 
Glas.  Während  das  durchlässigste  Glas  höchstens  Strahlen  von  der  Wellen¬ 
länge  3177  (Fraunhofer’sche  Linie  II)  passieren  lässt,  gelang  es  mehreren 
Forschern,  mit  Quarz  die  Untersuchungen  bis  zur  Wellenlänge  1852  Ü,  ja 
sogar  noch  weiter  (vergl.  Schumann,  a.  a,  0.  102.  448.  1893)  auszu¬ 
dehnen. 

Zwei  optische  Eigenschaften  des  Quarzes  —  die  Linear-  und  die  Cir- 
kularpolarisation  —  verhindern  es,  dass  nicht  jedes  beliebige  Quarzprisma 
zur  Spektralphotographie  Verwendung  finden  kann.  Ein  Prisma,  dessen 
brechende  Kante  parallel  der  optischen  Axe  verläuft,  würde  jeden  ein- 
dringenden  Strahl  in  zwei  linear  polarisierte  zerlegen  und  dadurch  zur 
Bildung  zweier  übereinander  gelagerten  Spektren  der  ordentlichen  und 
außerordentlichen  Strahlen  Anlass  geben.  Ist  das  Prisma  dagegen  so  aus 
dem  Quarz  geschnitten,  dass  seine  brechende  Kante  senkrecht  zur  optischen 


1J  Nach  C.  Runge’s  Messung  1854,09.  Astrophys.  Journ.  433.  1895. 
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Axe  steht  und  seine  brechenden  Flächen  gleiche  Winkel  mit  dieser  ein¬ 
schließen,  dann  würde  sich,  selbst  wenn  die  Strahlen  das  Prisma  nicht 
genau  in  der  Richtung  der  optischen  Axe  passieren,  in  Anbetracht  der 
geringen  Doppelbrechung  des  Quarzes  keine  Verdoppelung  des  Spektrums 
bemerkbar  machen.  Der  Umstand,  dass  jeder  den  Quarz  in  der  Richtung 
der  optischen  Axe  durchsetzende  Strahl  gedreht  wird,  hat  aber  wieder  eine 
Verdoppelung  der  Spektrallinien  zur  Folge,  wodurch  die  Deutlichkeit  der 
Spektren  gefährdet  wird. 

Der  französische  Physiker  Cornu  hat  dieser  Verdoppelung  der  Linien 
mit  Hülfe  jener  Eigentümlichkeit  des  Quarzes,  wonach  das  eine  Krystall- 
individuum  die  Polarisationsebene  nach  links,  das 
andere  dieselbe  nach  rechts  dreht,  vorzubeugen 
gewusst  und  ein  nach  ihm  benanntes  Quarzprisma 
(Fig.  35)  konstruiert.  Ein  solches  besteht  aus  einem 
rechts-  und  einem  linksdrehenden  Prisma,  jedes 
mit  gleich  großem  brechenden  Winkel  von  30°. 

Beim  Gebrauch  klebt  man,  um  Lichtverluste  zu 
vermeiden,  beide  Prismenhälften  zweckmäßig  mit 
Glycerin  oder  Wasser  zusammen.  Die  optische 
Axe  steht,  wie  aus  Fig.  35  ersichtlich,  senkrecht  auf  der  gemeinschaftlichen 
Berührungsfläche  beider  Prismen. 

Die  Objektive  des  Collimators  und  der  Camera  sind  gleichfalls 
aus  Quarz.  Die  Form  der  Linsen  ist,  wenn  diese  exakt  hergestellt,  weniger 
von  Bedeutung  und  man  wird  daher  gewöhnlich  plankonvexe  Linsen  wählen. 
Wichtig  aber  ist,  dass  die  geometrische  Axe  der  Linse  mit  der  optischen 
Axe  des  Krystalles  zusammenfällt.  Zweiteilige,  nach  Art  des  Cornu’schen 
Doppelprismas  hergestellte  Linsen,  behufs  Aufhebung  der  Cirkularpolari- 
sation,  sind  nicht  erforderlich,  da  bei  der  geringen  Dicke  der  einteiligen 
Linsen  eine  Verdoppelung  der  Bilder  erfahrungsgemäß  nicht  auftritt.  Eine 
Kombination  von  Quarz-  und  Kalkspatlinsen  zur  Aufhebung  der  chroma¬ 
tischen  Aberration  bietet,  wie  Schumann  an  einem  aus  diesem  Material 
verfertigten  Achromatenpaar  gefunden,  für  die  Spektralphotographie  auch 
keinerlei  Vorteile,  sodass  der  einfachen  Quarzlinse  der  Vorzug  zu  geben  ist. 

Auf  die  Art  der  Photogramme  übt  die  Brennweite  der  Linsen  einen 
nicht  geringen  Einfluss  aus.  Wählt  man  diese  zu  groß  (etwa  über  1  Meter), 
dann  wird  die  Apertur,  da  Quarzkrystalle  in  genügender  Größe  nur  schwer 
oder  gar  nicht  zu  beschaffen  sind,  eine  außerordentlich  geringe,  und  diese 
kann  leicht  zu  Beugungserscheinungen  an  den  helleren  Spektrallinien 
führen  und  dadurch  Unklarheiten  in  den  Spektren  liervorrufen.  Ein  weiterer 
Nachteil  zu  langer  Brennweiten  liegt  in  der  großen,  von  den  Strahlen  zu 
passierenden  Luftschicht;  bei  dem  Durchgang  durch  dieselbe  erleiden  die 
brechbaren  Strahlen  eine  größere  oder  geringere  Absorption. 

Bei  zu  kurzer  Brennweite  der  Linsen  und  bei  Anwendung  eines  einzigen 
Quarzprismas  erhält  man  nur  Spektren  von  sehr  geringer  Länge,  welche 


Fig.  35. 

Cornu’sckes  Prisma. 
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den  linienreichen  sichtbaren  Teil  kaum  aufzulösen  imstande  wären.  In 
der  ultravioletten  Region,  für  deren  Untersuchung  diese  Apparate  ja  vor¬ 
wiegend  bestimmt  sind,  liegen  die  Linien  viel  weiter  auseinander  als  im 
sichtbaren,  weniger  brechbaren  Gebiet,  und  es  lässt  sich  daher  schon  mit 
einem  verhältnismäßig  kleinen  Apparat  die  Auflösung  dichtstehender  Linien 
in  mikroskopischer  Schärfe  und  Deutlichkeit  ausführen  (s.  S.  76). 

Die  zunächst  folgende  Beschreibung  bezieht  sich  auf  einen  solchen 
kleineren  Apparat,  für  dessen  Optik  die  Daten  von  V.  Schumann  a.  a.  0. 
angegeben  wurden. 

26.  Quarzspektrograpli  (kleineres  Modell). 

V.  Schumann,  a.  a.  0.  20. 

C.  Leiss,  Z.  f.  Instr.-K.  17.  322.  1897;  18.  325.  1898. 

Beschreibung  des  Apparates.  Die  Objektive  dieses  Modells  (Fig.  36) 
besitzen  eine  Brennweite  von  etwa  150  mm  (für  Na-Licht). 

Auf  dem  Kernstück  eines  kräftigen  Dreifußes  ist  eine  sich  nach  oben 
verjüngende  konische  Axe,  sowie  der  in  Grade  geteilte  Kreis  K  fest  auf- 


Fig.  30.  Quarzspektrograpli  (kleineres  Modell). 


geschraubt.  Um  die  konische  Axe  ist  der  durch  die  Schraube  a  zu  klem¬ 
mende  Träger  der  Camera  drehbar;  die  Last  des  letzteren  ist  durch  das 
Gewicht  g  äquilibriert.  Mittelst  des  am  Cameraträger  befestigten  Nonius  n 
können  direkt  5'  abgelesen  werden. 

In  die  mit  dem  Dreifuß  verbundene  konische  Axe  ist  ein  gleichfalls 
konischer  mittelst  der  Gritfscheibe  k  drehbarer  Zapfen  eingesetzt.  Dieser 
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trägt  au  seinem  oberen  Ende  das  in  der  üblichen  Weise  durch  zwei  fein- 
gängige  Schrauben  j  und  eine  Gegenfeder  justierbare  Prismentischchen. 
Die  Festklemmung  der  Axe  des  Prismentischchens  erfolgt  mit  der  Schraube  e. 

Der  Collimator  wird  von  einer  auf  dem  einen  Schenkel  des  Drei¬ 
fußes  befestigten  Säule  getragen.  Unmittelbar  hinter  dem  Objektiv  befindet 
sich  die  Irisblende  x,  deren  jeweilige  Öffnung  nach  Millimetern  an  einer 
auf  der  Fassung  befindlichen  Teilung  abgelesen  werden  kann. 

Der  Spalt  Sp  ist  mit  Hülfe  eines  orientiert  geführten  und  mit  Milli¬ 
meterteilung  versehenen  Auszugrohres  und  des  Triebes  t  verschiebbar.  Die 
Backen  des  Spaltes,  wovon  die  eine  fest,  die  andere  durch  eine  Mikro¬ 
meterschraube  beweglich  ist,  sind  aus  hartem  Stahl  gefertigt  und  mit  wirk¬ 
lichen  Schneiden  versehen.  Ein  Trommel¬ 
intervall  der  Mikrometerschraube,  deren 
Steigung  0,25  mm  beträgt,  erlaubt  die  Ab¬ 
lesung  bis  auf  0,001  mm. 

Hinsichtlich  der  Reinigung  der  Spalt¬ 
schneiden  s.  S.  19. 

Um  einzelne  Strecken  der  Spaltlänge, 
und  vor  allem  sich  dicht  an  einander 
reihende,  dem  von  der  Lichtquelle  aus¬ 
gesandten  Strahlenbündel  zu  öffnen,  be¬ 
findet  sich  vor  dem  Spalt  ein  mit  der 
Schraube  a  festklemmbarer  kleiner  Schlit¬ 
tenmechanismus  (Fig.  37),  welcher  ein  bis 
zu  4  mm  (der  größten  Spaltlänge)  Entfer¬ 
nung  verstellbares,  horizontal  liegendes 
Backenpaar  b  und  b'  besitzt,  das  durch  die  Schraube  c  von  0,5  mm  Steigung 
über  den  eigentlichen  Breitenspalt  weggeführt  werden  kann.  In  den 
trommelartigen  Kopf  der  Schraube  ist  ein  Kerb  eingeschnitten,  in  welchen 
der  federnde  Zahn  d  einfällt  und  so  jede  Umdrehung  (=  0,5  mm)  markiert. 
Hat  man  nun  z.  B.  das  erwähnte  auf  dem  Schlittenschieber  e  montierte 
Backenpaar  b  und  V  oder  den  Längenspalt  um  genau  0,5  mm  geöffnet,  so 
wird  sich  bei  jeder  Schraubenumdrehung  eine  Öffnung  immer  an  die  zuvor 
geöffnete  Spaltstrecke  anschließen.  Entfernt  man  die  Backen  des  Längen¬ 
spaltes  um  1  mm  von  einander,  so  ist  es  nötig,  immer  zwei  Umdrehungen 
mit  der  Schraube  auszuführen,  damit  sich  die  nacheinander  geöffneten 
Spaltstrecken  aneinander  anschließen.  Die  beiden  Schrauben  ff  begrenzen 
die  Bewegungen  des  Schiebers  e  nach  oben  und  unten  hin. 

Die  Camera  ist,  wie  eingangs  erwähnt,  auf  einem  um  die  Axe  dreh¬ 
baren  Trägerarm  montiert.  Mit  der  Rückseite  des  um  eine  vertikale  Axe 
drehbaren  Kassettenträgers  C  ist  ein  halber  oben  und  unten  verschlossener 
Cylindermantel  verbunden,  welcher  von  dem  an  dem  Trägerarm  der  Camera 
befestigten  halbkreisförmigen  Mantel  M  derart  umschlossen  ist,  dass  sich 
zwischen  beiden  noch  ein  geringer  gleichmäßiger  Spielraum  befindet.  In 

Leiss,  Optische  Instrumente.  5 


Fig.  37.  Längenspalt  zur  Ausführung  von 
Coinzidenzaufnahmen  eingerichtet . 
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den  inneren  drehbaren  Mantel  ist  eine  schlitzförmige  Öffnung  von  ca.  2f>  nun 
Breite  und  einer  der  erforderlichen  Drehung  der  Kassettenlautbahn  C  ent¬ 
sprechenden  Länge  eingeschnitten.  Ein  lichtdichter  Abschluss  zwischen 
beiden  einander  zugekehrten  Mantelflächen  ist  durch  einen  auf  die  Innen¬ 
seite  von  M  befestigten  Sammetkranz  hergestellt. 

Zur  Drehung  der  Kassettenlaufbahn  dient  die  Griffscheibe  f.  Stellt  die 
Kassettenlaufbahn  und  damit  die  photographische  Platte  normal  zur  Linsen- 
axe,  so  coinzidiert  die  Indexmarke  mit  dem  Teilstrich  90  der  Teilscheibe  IO. 
In  der  Gebrauchsstellung  schließen  Platte  und  Linsenaxe,  wenn  ein  Quarz¬ 
prisma  von  60°  benutzt  wird,  einen  Winkel  von  ca.  24° — 30°  ein. 

Der  Tubus  für  das  Cameraobjektiv,  das  behufs  Focusierung  der  Platte 
mittelst  der  Triebbewegung  t[  verschoben  werden  kann,  ist  unmittelbar 
an  dem  Träger  des  Mantels  M  befestigt. 

Die  Kassette,  welche  für,  ein  Plattenformat  3  x  6,5  cm  eingerichtet 
ist,  unterscheidet  sich  kaum  von  den  sonst  gebräuchlichen  Kassetten.  Bei 
der  Aufnahme  großer,  die  ganze  Plattenlänge  umfassender  Spektralgebiete 
(etwa  zwischen  den  Wellenlängen  4800  bis  2000)  macht  sich  auf  ebener 
Platte  selbst  bei  noch  so  vorsichtig  ausgewählter  Einstellung  immer  eine  dem 
Geübten  schnell  erkenntliche  Bildkrümmung  bemerkbar.  Diese  Bildkrüm¬ 
mung  hat  ihre  Ursache  darin,  dass  sich  das  Spektrum  nicht  auf  einer 
ebenen,  sondern  auf  einer  gekrümmt  gedachten  Fläche  scharf  abbildet. 
Verf.  hat  daher,  nachdem  seine  vielen  Versuche,  auf  ebenen  Platten  gleich¬ 
mäßig  scharf  definierte  Spektren  zu  erhalten,  fehlschlugen,  sich  eine  aus 
Metall  hergestellte  Kassette  mit  gekrümmten  Plattenauflagen,  die  be¬ 
hufs  event.  Umänderung  oder  Auswechslung  abnehmbar  eingerichtet  sind, 
konstruiert.  Mit  dieser  Kassette  gelang  es  dann  leicht,  gleichmäßig  scharf 
gezeichnete  Linien  über  die  ganze  Plattenlänge  zu  erhalten.  Anstatt  dei 
Glasplatten  benutzte  ich,  da  die  Krümmung  der  Platte  ziemlich  beträcht¬ 
lich  (ca.  32  cm  Radius)  war  und  deshalb  bei  Benutzung  von  Glasplatten 
(die  überdies  außergewöhnlich  dünn  sein  müssten)  viel  Bruch  zu  befürchten 
wäre,  Celluloid-Films  von  Schleussner. 

Behufs  Aufnahme  einer  größeren  Anzahl  untereinander  stehen¬ 
der  Spektren,  bei  denen  es  sich  meist  um  rasch  aufeinander  folgende 
und  kurze  Expositionen  handelt  (besonders  bei  Aufnahmen  des  Sonnen¬ 
spektrums),  kann  die  Platte  schnell  in  die  zur  folgenden  Aufnahme  er¬ 
forderliche  Stellung  gebracht  werden.  Zu  diesem  Ende  lässt  sich  der 
eigentliche  Einschieberahmen  R  der  Kassette  mittelst  der  Schraube  d  und 
einer  exakten  Schlittenführung  in  der  Richtung  der  Spektrallinien  -ver¬ 
schieben.  Das  Gewinde  der  mehrgängigen  Schraube  besitzt  eine  Steigung 
von  3  mm.  In  den  Mantel  der  Schraubentrommel  sind  zwei  um  180°  von¬ 
einander  entfernte  Kerben  eingeschnitten,  in  welche  ein  federnder  Zahn 
einfällt  und  so  jede  halbe  Drehung,  die  einer  Verschiebung  der  Platte  von 
1,5  mm  entspricht,  anzeigt.  Die  Mittelstellung  der  Platte  ist  außerdem 
durch  eine  auf  dem  Einschieberahmen  befindliche  Marke  angedeutet. 
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Der  Camera  werden  für  die  approximative  Einstellung-  der  Spektren 
noch  zwei  in  einem  Metallrahmen  untereinander  angebrachte  Einstell¬ 
scheiben  (Fig.  38)  beigegeben.  Die  eine  derselben  ist  eine  feinkörnig 
mattgeschliffene  Glasscheibe  il/;  die  andere  U  ist  aus  Uranglas  geschnitten, 
deren  fluoreszierende  Wirkung  man  zum  Auffangen  des  ultravioletten,  nicht 
sichtbaren  Gebietes  benutzen  kann ,  während  man  gleichzeitig  imstande 
ist,  auf  der  Mattscheibe  das  Spektrum  bis  zum  Rot  zu  verfolgen.  Durch 
direkte  Beobachtung  mittelst  der  Uranglasplatte  lässt  sich  das  Spektrum 
etwa  bis  zur  Wellenlänge  1852  verfolgen;  es  ge¬ 
lingt  dieses  indess  nur  mit  dem  Aluminium- 
Flaschenfunken  und  am  besten  bei  weitgeöffnetem 
Spalt. 

Außer  den  Visierscheiben  kann  an  deren  Stelle 
ein  Metallschieber  (in  Fig.  37  rechts  unten  sichtbar) 
eingesetzt  werden,  welcher  die  für  die  verschiedenen  Zwecke  erforder¬ 
lichen  Oculare  aufnimmt.  Die  Bildebene  der  Oculare  fällt  mit  der  Schicht¬ 
seite  der  photographischen  Platte  und  damit  gleichzeitig  mit  der  Um- 
drehungsaxe  des  Kreises  k  zusammen.  Eine  wohl  für  alle  Erfordernisse 
geeignete  Ocularausrüstung  würde  sich  aus  folgenden  drei  Ocularen 
zusammensetzen: 

1.  Ein  Rains den’sches  Ocular  mit  Fadenkreuz,  für  gewöhnliche  Beob- 
achtungs-  hezw.  Messzwecke. 

2.  Ein  Gauss’sches  Ocular,  welches  gegen  das  Ranis den’sche  aus¬ 
wechselbar  ist  und  zur  Justierung  des  Prismas  dient. 

3.  Ein  Soret’sches  Ocular1)  mit  fluoreszierender  Uranglasplatte  zur 
Beobachtung  und  Bestimmung  der  Fraunhofer’schen  Linien  im  Ultra¬ 
violett.  Auf  die  Uranglasplatte  ist  ein  paralleles  Strichpaar  zum  Einstellen 
(Minimum  der  Ablenkung)  aufgetragen.  Die  Striche  sind,  da  dieselben 
undurchsichtig  sein  müssen,  mit  Schwärze  eingerieben2). 

Zum  Schutz  gegen  fremdes  Licht  ist  das  Prisma  von  einer  Verdun¬ 
kelungseinrichtung  umgeben,  welche  es  gestattet,  die  photographischen 
Arbeiten  im  erleuchteten  Raum  auszuführen.  Diese  Einrichtung  ermöglicht 
auch,  die  Axe  der  Camera  mit  der  des  Collimators  unter  beliebige  In- 
cidenzwinkel  innerhalb  120°  bis  180°  zu  bringen.  Erreicht  wurde  dies  durch 
folgende  Anordnung.  Uber  die  feste  untere  Platte  des  Prismentischchens 
ist  central  die  geschwärzte  Hülse  li  gesetzt;  diese  trägt  links  einen  rohr¬ 
artigen  Fortsatz  r,  welcher  sich  über  eine  vor  dem  Objektiv  des  Colli- 


1)  J.  L.  Soret,  Pogg.  Ann.  Jubelband  167.  1874;  Arch.  des  Sciences  physiques 
et  naturelles  49.  338.  1874;  57.  319.  1876;  4.  510.  1880. 

2)  Die  Hinzufügung  dieses  für  direkte  Messungen  dienenden  Oculares  hat  nur 
dann  einen  Wert,  wenn  der  Kreis  des  Instrumentes  auch  mit  einer  den  Zwecken  ent¬ 
sprechenden  feineren  Teilung  versehen  ist.  Die  Feinheit  der  Ablesung  von  5',  wie 
dies  für  gewöhnlich  der  Fall  ist,  reicht  für  das  Instrument  als  photographischer 
Apparat  vollkommen  aus. 
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Fig.  38.  Einstellsclieibe. 
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mators  abschraubbar  befestigte  Röhre  steckt.  In  die  Hülse  h  ist  drehbar 
eine  zweite  Hülse  hx  eingesetzt,  deren  rechts  befindlicher  Rohransatz 
sich  über  die  vor  dem  Cameraobjektiv  angebrachte  Röhre  stülpt.  Letztere 
ist  lang  genug,  um  bei  den  Einstellungen  des  Objektives  mittelst  der  Trieb¬ 
bewegung  noch  innerhalb  rx  zu  bleiben.  Bei  der  Drehung  der  Camera 
um  die  centrale  Axe  folgt  die  Hülse  den  Bewegungen  des  Trägerarmes. 
Zu  diesem  Zweck  befindet  sich  in  li  ein  länglicher  Ausbruch.  Eine  gleich¬ 
artige  längliche  Öffnung  ist,  um  dem  aus  dem  Collimatorobjektiv  austreten¬ 
den  Licht  bei  jeder  Stellung  des  Camerateiles  den  Zutritt  zum  Prisma  zu 
gewähren,  in  h{  eingeschnitten.  Über  die  Yerdunkelungsvorrichtung  wird, 
nachdem  das  Prisma  eingesetzt,  ein  abnehmbarer  Deckel  gestülpt. 

Aufstellung  und  Gebrauch  des  Apparates.  Die  Aufstellung 
des  Apparates  und  der  dazu  unmittelbar  erforderlichen  Attribute  muss  auf 
einer  festen,  von  Erschütterungen  freien  Unterlage  erfolgen. 

Die  Art  der  Justierung  des  Prismas  mit  Hülfe  des  Gauss’schen 
Oculares  oder  einer  auf  die  Visierscheibe  gezogenen  horizontalen  Mittellinie 
Trennungsfuge  von  Mattglas  und  Uranglas)  darf  als  wohlbekannt  voraus¬ 
gesetzt  und  deshalb  übergangen  werden  (s.  hierüber  S.  10). 

Da  bei  den  meisten  Aufnahmen  die  Spaltöffnung  nur  zu  einem  Teil 
ihrer  Länge  geöffnet  ist  und  diese  für  gewöhnlich  zwischen  0,5  und  4  mm 
variiert,  so  muss  die  Einstellung  der  Lichtquelle,  wenn  Funkenlicht  in 
Frage  steht,  in  die  verlängerte  Axe  des  Collimators  unter  Zuhülfenahme 
eines  Fernrohres  (Ablesefernrohr  oder  Katketometer  —  s.  VII.  Abschn.  — ), 
welches  conaxial  mit  dem  Collimator  aufgestellt  ist,  ausgeführt  werden. 

Sehr  kurze  Spaltlängen,  wie  z.  B.  von  0,2  mm,  kommen  besonders  bei 
langanhaltenden  Expositionen  und  bei  der  Aufnahme  schwach  wirksamer 
Strahlen  (der  brechbarsten  Strahlen  des  Sonnenspektrums  und  der  Funken¬ 
spektren)  mit  gewöhnlichen  Gelatinetrockenplatten  zur  Anwendung.  Ver¬ 
wendet  man  bei  langer  Belichtung  größere  Spaltlängen,  dann  entsteht  im 
Apparat  ein  aus  Strahlen  größerer  Brechbarkeit  zusammengesetztes  zer¬ 
streutes  Licht,  welches  die  Platte  so  stark  verschleiert,  dass  sich  bei  der 
Entwickelung  eine  schwache  Lichtwirkung  der  aufzunehmenden  brech¬ 
barsten  Strahlen  nicht  von  dem  verschleierten  Plattengrund  abheben  kann. 
Aus  diesem  Grunde  ist  die  Aufnahme  der  brechbarsten  Sonnenstrahlen  an 
winzige  Spaltlängen  gebunden.  Nach  einer  mir  von  Hrn.  V.  Schumann 
gemachten  Mitteilung  zeigen  sich  bei  Anwendung  von  Funkenlicht  die 
von  Hrn.  V.  Schumann  selbst  präparierten,  ultraviolett  empfindlichen 
Platten  dem  diffusen  Licht  im  Apparat  gegenüber  nur  wenig  empfindlich 
und  erfordern  daher  die  Rücksichtnahme  auf  so  geringe  Spaltlängen  nicht. 

Als  Lichtquelle  kann  sowohl  der  horizontal1)  oder  vertikal2)  gestellte 
Flaschenfunke  eines  Funkeninduktors,  der  elektrische  Flammenbogen  oder 


1)  Nach  H.  C.  Vogel,  Potsdam. 

2)  Nach  W.  N.  Hartley,  Dublin. 
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das  durch  einen  Heliostatenspiegel  (mit  Oberflächenversilberung)  auf  den 
Spalt  gesandte  Sonnenlicht  dienen. 

Zu  Vergleichsspektren  benutzt  man  zumeist  Elektroden  aus  Cadmium '), 
Aluminium1 2),  Zink,  Kupfer,  Eder’scher  Legierung  (gleiche  Teile  Blei,  Zink 
und  Cadmium)  u.  s.  w. 

Von  der  Entfernung  einer  in  ihrer  Gestalt  veränderlichen  Licht¬ 
quelle  vom  Spalt  hängt  zum  nicht  geringen  Teil  das  gute  Gelingen  der 
Spektren  ah.  Je  mehr  sich  die  Lichtquelle  in  der  Nähe  des  Spaltes  befindet, 
um  so  unklarer  erscheinen  im  allgemeinen  die  Linien;  unter  Umständen 
macht  sich  sogar  eine  Verdoppelung  der  Spektrallinien  geltend.  Mit  der 
Entfernung  der  Lichtquelle  vom  Spalt  wächst  dagegen  die  Linienschärfe, 
aber  gleichzeitig  verliert  das  Licht  an  seiner  Stärke  und  macht  längere 
Expositionen  erforderlich.  Diesem  Nachteil  begegnet  V.  Schumann  durch 
Anwendung  des  auf  S.  91  Fig.  41  beschriebenen  geeigneten  Condensors. 

Zur  rohen  Orientierung  und  Einstellung  der  Spektren  dient 
die  bereits  erwähnte,  aus  einer  Uranglasplatte  und  einer  gewöhnlichen 
Mattscheibe  zusammengesetzte,  an  Stelle  der  Kassette  gebrachte  Einstell¬ 
scheibe  (Fig.  38).  Die  auf  die  Scheiben  aufgetragenen  vertikalen  Linien¬ 
paare  dienen  zur  Einstellung  in  das  Minimum  der  Ablenkung.  Um  die 
Beobachtung  des  besonders  bei  dem  vorgeschriebenen  Apparat  immerhin 
kleinen  Spektrums  zu  erleichtern,  benutzt  man  eine  gute  Handlupe  (Stein- 
heil’sche  Lupe  —  s.  IV.  Abschn.  — );  diese  muss  bei  der  Betrachtung  des 
Fluoreszenzspektrums  stark  geneigt  gegen  die  Glasfläche  gehalten  werden. 

Die  feine  Einstellung  lässt  sich  nur  durch  photographische  Aufnahme 
der  Spektren  unter  Verschiebung  des  Spaltrohres,  des  Cameraobjektives, 
durch  Verstellung  der  Spalt -Weite  und  -Länge,  sowie  durch  passend  regu¬ 
lierte  Öffnung  der  Objektive  (mittelst  der  Irisblenden)  erreichen.  Die  für 
die  Aufnahmen  einer  größeren  Zahl  untereinander  stehender  Spektren  be¬ 
stimmte  vertikale  Bewegungseinrichtung  des  Kassettenhalters  ermöglicht  hier 
bei  einiger  Übung  eine  verhältnismäßig  rasche  Feineinstellung. 

Photographischer  Prozess.  Von  den  im  Handel  zu  habenden  Platten 
kann  für  die  spektograpliisclien  Arbeiten  die  feinkörnige  Schleussner’- 
sche  Bromsilbergelatineplatte  oder  der  Film  als  am  geeignetsten  gelten. 
Weit  höhere  Empfindlichkeit  besitzen  die  nach  einem  von  E.  Zettnow3) 
angegebenen  Verfahren  hergestellten  Platten.  V.  Schumann4)  bediente 
sich  bei  dem  größten  Teil  seiner  Aufnahmen  Platten  eigener  Präparation,  da 
diese  wie  keine  andere  Platte  scharfe  und  kontrastreiche  Linienbilder  auf 
glasklarem  Grunde  liefern. 


1)  Fluoresziert  am  stärksten,  dock  nur  bis  2144. 

2)  Fluoresziert  am  stärksten  im  brechbarsten  Ultraviolett  bis  1852. 

Beide  sind  daher  zur  rohen  Einstellung  des  Ultravioletten  mehr  wie  jedes  andere 
Metall  zu  empfehlen. 

3)  Photogr.  Korrespondenz  1889  (Platte  93). 

4)  Vergl.  S.  W.  A.  102.  994.  1893. 
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Über  die  Expositionszeiteil  (s.  S.  76)  lassen  sich  natürlich  keine 
bestimmten  Angaben  machen;  sie  hängen  ganz  von  der  Art  der  Lichtquelle, 
Spaltöffnung,  Objektivöffnung  und  von  der  Empfindlichkeit  der  benutzten 
Platte  ab.  Bei  Aufnahmen  des  Sonnenspektrums  genügen  z.  B.  meist 
Belichtungszeiten  von  wenigen  Sekunden,  während  bei  Funkenlicht  die 
Expositionen  bis  zu  mehreren  Minuten  (vergl.  hierüber  auch  V.  Schumann, 
a.  a.  0.  S.  26)  und  unter  Umständen  auch  noch  bedeutend  länger  dauern  müssen. 

Zur  Regelung  der  Belichtungszeiten  ist  bei  dem  kleineren  Modell 
keine  besondere  Einrichtung  vorgesehen.  Es  kann  diese  einfach  durch 
Ein-  und  Ausschaltung  einer  undurchsichtigen  Scheibe  zwischen  Lichtquelle 
und  Spalt  oder  bei  Benutzung  von  Funkenlicht  durch  Unterbrechen  des 
Primärstromes  geschehen. 

Das  Entwickeln  und  Fixieren  der  Platten  geschieht  am  besten  mit 
Soda-Pyrogallus  oder  Rodinal  und  unterschwefligsaurem  Natron. 

Einrichtung  des  Apparates  zur  Beobachtung  und  Photographie 
der  Absorptions Verhältnisse  doppeltbrechender  Krystalle  und 
des  Pleochroismus  im  Ultraviolett1).  Das  zu  diesen  Untersuchungen 
erforderliche  Attribut  besteht  in  einem  zwischen  Collimatorobjektiv  und 
Prisma  vom  Beobachter  leicht  einzuschaltenden  Rochon’schen  Quarz¬ 
prisma.  Dasselbe  ist  zum  Zweck  seiner  Justierung  mittelst  eines  Grift¬ 
knopfes  von  außen  um  einen  geringen  Betrag  in  seiner  Hülse  drehbar.  Bei 
richtiger  Einstellung  des  Prismas  liegt  dessen  Hauptschnitt  parallel  zum 
Spalt.  Die  Länge  des  letzteren  ist  durch  den  auf  S.  65  Fig.  57  be¬ 
schriebenen  beweglichen  Längenspalt  auf  etwa  I  mm  eingeengt  und  die 
Größe  der  Doppelbrechung  des  Rochon’schen  Prismas  so  bemessen,  dass 
die  im  Ocular  oder  auf  der  Visierscheibe  sichtbaren  und  in  der  Längs¬ 
richtung  verschobenen  beiden  Spaltbilder  der  ordentlichen  und  außerordent¬ 
lichen  Strahlen  Zusammenstößen.  Beide  Bilder  werden  durch  das  Quarz- 
prisma  spektral  zerlegt,  und  man  erblickt  demnach  zwei  aneinander  grenzende 
Spektren,  von  denen  das  eine  horizontal,  das  andere  vertikal  polarisiert  ist. 

Um  das  Rochon’sche  Prisma  aus  dem  Collimatorrokr  herauszunehmen, 
schraubt  man  zunächst  die  mit  Rändchen  versehene  und  vernickelte  Hülse, 
in  der  das  Prisma  sitzt,  aus  der  Fassung  der  Irisblende  heraus  und  bewegt 
dieselbe  mit  dem  schwarzen  Fortsatz  der  Dunkelkammer  ein  wenig  nach 
vorn,  bis  man  die  eigentliche  Röhre  des  Rochon-Prismas  allein  in  der  Hand 
hat.  Dann  kann  man  das  Rochon -Prisma  mittelst  des  beigegebenen  mit 
Gewinde  versehenen  sogenannten  Rohrschlüssels  aus  der  äußeren  Hülse 
(derjenigen  mit  Rändchen)  herausziehen.  Das  Einsetzen  und  Anschrauben 
der  Hülse  erfolgt  dann  wieder  in  gleichartiger,  nur  umgekehrter  Reihenfolge. 

Die  absorbierende  Krystallplatte  wird  entweder  vor  den  Spalt  geklebt 
oder  besser  mittelst  eines  dünnen  Objektträgers  auf  einem  vor  dem  Spalt 


1)  Vergl.  hierüber  V.  Agafanoff,  Archives  des  Sciences  physiques  et  naturelles, 
Oktober  1896. 
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befindlichen  auf  ein  hoch-  und  tiefstellbares  Stativ  montierten  kleinen 
Drehtisch  befestigt. 

Untersuchung  der  Absorption  ultravioletter  Strahlen  durch 
Dämpfe  und  Flüssigkeiten1).  Hierfür  behält  der  Apparat  selbst  seine 
gewöhnliche  Einrichtung. 

Die  zu  untersuchenden  Flüssigkeiten  bringt  man  am  besten  in  Glas¬ 
röhren,  deren  Enden  durch  planparallele,  senkrecht  zur  Krystallaxe  ge¬ 
schnittene  Quarzplatten  verschlossen  sind.  Je  nachdem  die  Lösungen 
schwach-  oder  stark  absorbieren,  wird  man  die  Glasröhren  kürzer  oder 
länger  wählen. 

Zur  Entwicklung  von  Dämpfen  hat  J.  Pauer  a.  a.  0.  S.  366  einen 
einfachen  Apparat  angegeben,  auf  dessen  Beschreibung  und  Abbildung 
hiermit  verwiesen  sein  mag. 

Näheres  über  die  vom  Verf.  mit  diesem  Apparat  ausgeführten  Versuche 
s.  S.  76. 

27.  Quarzspektrograpli  (mittleres  Modell). 

C.  Leiss,  Z.  f.  Instr.-K.  17.  328.  1897. 

Die  Objektive  des  Collimators  und  der  Camera  besitzen  bei  diesem 
Modell  eine  Brennweite  von  400  mm  (für  Na-Licht)  und  diesem  Maß  ent¬ 
sprechend  sind  auch  sämtliche  Teile  des  Instrumentes  ausgeführt. 

Für  die  zur  Verwendung  gelangenden  Platten  ist  das  überall  leicht  zu 
erhaltende  Format  4,5  X  i2  cm  (9x12  in  der  Mitte  durchschnitten)  an¬ 
genommen;  auf  Wunsch  kann  auch  die  Kassette  mit  gekrümmter  vorher  zu 
bestimmender  Plattenauflage  (zur  Verwendung  von  Films)  hergestellt  werden. 

Im  übrigen  besitzt  das  Instrument  folgende,  in  der  konstruktiven  An¬ 
ordnung  und  Ausbildung  dem  vorbeschriebenen  kleineren  Modell  gleichartige 
Einrichtungen:  Mikrometerspalt  mit  harten  Stahlschneiden,  Verschiebung 
des  Spaltes  durch  Zahn-  und  Triebbewegung,  abnehmbarer  Längenspalt 
vor  dem  eigentlichen  Spalt  (vergl.  Fig.  37)  für  Coinzidenzaufnahmen ;  Teil¬ 
kreis  mit  5'  Nonius,  an  welchem  unmittelbar  die  Stellung  von  Collimator 
und  Camera  abgelesen  werden  kann  (zeigt  der  Nullpunkt  des  Nonius  auf 
180°  des  Teilkreises,  dann  stehen  Collimator  und  Camera  genau  gegenüber). 
Prismentischchen  selbständig  drehbar  und  mit  den  üblichen  Justierschrauben 
versehen;  außerdem  besitzt  bei  diesem  Modell  der  Prismatisch  eine  Grad¬ 
teilung,  die  einen  das  5'  Intervall  angebenden  Nonius  bestreicht.  Ver¬ 
dunkelungseinrichtung  für  das  Prisma  in  der  S.  67  beschriebenen  Art. 
Objektiv  der  Camera,  welche  mit  Ausnahme  der  Kassette  aus  Metall  gefertigt 
ist,  durch  Triebbewegung  focusierbar.  Kassettenlaufbahn  um  eine^Vertikalaxe 
drehbar,  deren  geometrische  Axe  in  die  Fläche  des  lichtempfindlichen 
Plattenüberzuges  fällt;  Winkelstellung  der  Platte  zur  Linsenaxe  an  einem 
Teilkreis  ablesbar;  Kassettenhalter  vertikal  durch  Schraube  u.  s.  w.  (Fig.  36 


I)  Vergl.  J.  Pauer,  W.  A.  61.  363.  1897. 
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und  39)  für  Reihenaufnahmen  beweglich;  Kassettenbahn  und  Objektivträger 
durch  zweckentsprechenden  Anschlussbalg  mit  einander  verbunden ;  Einstell¬ 
scheibe  aus  einer  Uranglasplatte  und  Mattscheibe  zusammengesetzt,  um  das 
Spektrum  bis  zum  Rot  gleichzeitig  verfolgen  zu  können. 

Objektive  des  Collimators  und  der  Camera  sind  mit  je  einer  Kollektion 
einsteckbarer  Blenden  versehen,  auf  welchen  die  Größe  der  Blendenöffnung 
in  Millimeter  angegeben  ist.  Die  durch  Trieb  beweglichen  Auszugsrohre 
der  Objektive  sind  zur  Erleichterung  der  fokalen  Einstellung  mit  Millimeter¬ 
skalen  versehen. 

Die  Regelung  der  Expositionszeiten  wird  bei  diesem  Instrument 
mittelst  einer  kurz  vor  der  Platte  eingefügten,  in  den  Strahlengang  ein- 
und  ausklappbaren  Scheibe  besorgt  (vergl.  hierüber  die  folgende  Beschreibung 
des  großen  Modells  und  Fig.  39). 

Hinsichtlich  der  Aufstellung  und  der  Anwendung  des  Apparates 
gilt  im  wesentlichen  auch  hier  das  von  S.  68  ab  Gesagte. 

28.  Quarzspektrograpli  (großes  Modell). 

C.  Leiss,  Z.  f.  Instr.-K.  17.  329.  1897;  18.  325.  1898. 

Fig.  39  giebt  eine  perspektivische  Ansicht  dieses  Apparates  in  T’f  der 
natürlichen  Größe.  Die  Brennweite  der  Objektivlinsen  beträgt  bei 
diesem  Modell  800  mm  (für  Na-Licht). 

Um  eine  auf  der  dreifußartigen  Grundplatte  befestigte  konische  Mittel¬ 
axe  ist  die  Buchse  B  drehbar  aufgesetzt.  Mit  dieser  verbunden  ist  der  aus 
Aluminium  gefertigte  Trägerarm  T  der  Camera;  die  Last  des  Trägers  und 
der  Camera  wird  durch  das  Gegengewicht  g  ausbalanciert.  Damit  auch 
ungeachtet  der  Schwere  der  Buchse  und  der  an  ihr  befestigten  Teile  ein 
leichter  und  dabei  sicherer  Gang  erzielt  werde,  ist  dieselbe  durch  eine  in 
das  obere  verschlossene  Ende  der  Buchse  B  eingesetzte  feingängige  Stell¬ 
schraube  entlastet,  welche  mit  ihrer  glasharten  Endfläche  auf  der  gleichfalls 
harten,  in  die  Mittelaxe  eingeschraubten  Stahlkugel  aufliegt.  Dazu  ist  die 
Schraube  so  eingestellt,  dass  die  Buchse  sich  eben  passend  über  die  Mittelaxe 
steckt  und  an  einem  Festsetzen  verhindert  ist. 

Mit  dem  an  der  Buchse  befestigten  Nonius  n  können  an  dem  in  Grade 
geteilten  Kreis  K  direkt  5'  abgelesen  werden.  Zur  Fixierung  der  Buchse 
dient  die  Griffschraube  a,  welche  unter  Vermittlung  eines  an  die  Axe  sich 
anschmiegenden  Druckstückes  gegen  die  letztere  wirkt. 

Der  Prismentisch,  dessen  untere  Scheibe  auf  ihrem  vorstehenden  Rand 
mit  einer  Gradteilung  versehen  ist,  lässt  sich  um  eine  genau  centrisch  zur 
Buchse  B  in  den  Teil  B  eingesetzte  Axe  selbständig  drehen.  An  einem  an 
dem  feststehenden  Teil  P  angebrachten  Nonius  können  5'  abgelesen  werden. 
Die  Drehung  geschieht  mit  Hülfe  einer  Anzahl  Grifflieftchen  h,  welche  in  den 
Rand  der  mit  der  Axe  verbundenen  unteren  Scheibe  eingesetzt  sind.  Zum 
Festklemmen  dient  die  Schraube  e.  Mittelst  dreier  feingängiger  Stell¬ 
schrauben  wird  in  bekannter  Weise  die  Korrektion  des  Tisches  ausgeführt. 
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Das  Collimatorrohr  wird  von  dem  auf  der  Grundplatte  befestigten 
Ständer  St  getragen.  Zum  Zwecke  der  Korrektion  (Normalstellung  des 
Collimators  zur  Umdrekungsaxe)  sind  neben  den  vier  Befestigungsschrauben  % 
für  das  Collimatorrohr  noch  vier  Stellschrauben  c  in  die  obere  Platte  des 
Ständers  eingesetzt,  auf  deren  schwach  verrundeten  Enden  das  Collimator¬ 
rohr  aufruht.  Dicht  hinter  dem  Objektiv  lassen  sich  wie  hei  den  photo¬ 
graphischen  Objektiven  Blenden  (7  von  verschiedener  Größe)  einschieben, 
deren  Öffnungen  in  Millimeter  auf  den  Blenden  vermerkt  sind. 

Der  Spaltschlitten  Sp  unterscheidet  sich  von  demjenigen  der  beiden 
vorbeschriebenen  Apparate  lediglich  durch  seine  größeren  Dimensionen. 
Die  größte  verfügbare  Spaltlänge  beträgt  15  mm.  Die  Spaltbacken  sind 


Fig.  3!).  Quarzspektrograpli  (großes  Modell). 


aus  hartem  Stahl  gefertigt  und  mittelst  der  Mikrometertrommel  kann  die 
Spaltweite  bis  auf  ein  tausendstel  Millimeter  direkt  abgelesen  werden. 

Ein  durch  Zahnstange  und  Trieb  t  bewegliches  und  orientiert  geführtes, 
langes  Auszugsrohr  erleichtert  die  fokale  Einstellung  des  Spaltes.  Um 
letzteren  auch  jederzeit  wieder  auf  eine  bestimmte  Einstellung  bringen  zu 
können,  ist  auf  das  Auszugsrohr  eine  Millimeterskala  aufgetragen. 

Für  Coinzidenzaufnahmen  ist  eine  der  auf  S.  65  beschriebenen 
und  in  Fig.  37  abgebildeten  analoge  Einrichtung  vorgesehen,  mittelst  derer 
sich  aneinander  anschließende  }  oder  \  Spaltlängen  dem  von  der  Licht¬ 
quelle  ausgesandten  Strahlenbündel  geöffnet  werden  können. 

Sämtliche  Teile  der  Camera  sind  auf  dem  Trägerarm  T  montiert. 
Eine  sehr  ausgiebige,  durch  Zahn  und  Trieb  zu  bewegende  Schlittenführung 
des  Objektives  dient  zur  Focusierung  der  Platte.  Die  Bewegungen  des 
mit  der  Orientierungsteilung  versehenen  Schlittens  können  entweder  direkt 
durch  den  Triebknopf  tx  oder  aber  in  weit  bequemerer  Weise  durch  einen 
rechts  unterhalb  der  Kassettenlaufbahn  befindlichen  Griff  t2  erfolgen.  Dieser 
Griff  bildet  das  eine  Ende  der  Stange,  deren  entgegengesetztes  Ende  mit 
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einem  Zahnrad  (sog.  Kegelrad)  in  Verbindung  steht,  welches  in  ein  gleich¬ 
artiges,  auf  die  Triebwelle  aufgesetztes  Zahnrad  eingreift.  Hinter  dem 
Objektiv  lassen  sich  wie  beim  Collimator  Blenden  einstecken. 

Der  aus  mehrfach  miteinander  verleimten  Hölzern  gefertigte  Kassetten¬ 
träger  C  unterscheidet  sich  hinsichtlich  seiner  Konstruktion  kaum  von 
demjenigen  der  beiden  vorbeschriebenen  Apparate.  Er  besitzt  eine  vertikale 
Umdrelmngsaxe,  um  die  Plattenebene  schief  zur  Linsenaxe  stellen  zu 
können.  Die  von  Plattenebene  und  Linsenaxe  eingeschlossenen  Winkel 
lassen  sich  an  dem  Teilkreis  k  ablesen.  Fallen  Index  und  der  90°-Strich 
von  k  zusammen,  dann  steht  die  Platte  normal  zur  Linsenaxe. 

Die  für  den  Apparat  bestimmten,  möglichst  leicht  gehaltenen  Doppel¬ 
kassetten  sind  für  das  Plattenformat  8  x  27  cm  eingerichtet.  Bei 
dieser  Länge  gelingt  es,  das  gesamte  Spektrum  mit  ziemlich  gleichmäßiger 
Schärfe  (s.  die  Bemerkungen  auf  S.  76)  noch  aufzunehmen.  Um  ein  so 
günstiges  Ergebnis  ausgedehnter  Bildschärfe  zu  erlangen,  muss  der  Ob¬ 
jektivabstand  von  der  Platte  ein  größerer  sein  als  der  vom  Spalt.  Sind 
dagegen  die  Linsenabstände  vom  Spalt  einerseits  und  von  der  Plattenmitte 
anderseits  gleich,  so  fällt  das  Bild  nur  auf  eine  kurze  Strecke  scharf  aus. 
Kleinere  Formate,  wie  etwa  die  des  mittleren  Modells  (6x9  cm)  können 
durch  Beigabe  von  Einlegerahmen  Verwendung  finden. 

Für  Reihenaufnahmen  (vergl.  S.  66)  kann  die  Platte  mittelst  der  stark 
steigenden  Schraube  d  gehoben  und  gesenkt  werden.  Jede  Umdrehung 
der  Schraube,  welche  eine  Plattenverschiebung  von  3  mm  bedeutet,  wird 
durch  Einschnappen  eines  federnden  Zahnes  gekennzeichnet.  Die  Mittel¬ 
stellung  der  Platte  ist  durch  eine  Marke  angedeutet. 

Zur  rohen  Einstellung  der  Spektren  (unter  Benutzung  einer  Hand¬ 
lupe)  dient  eine  nach  Art  der  Fig.  38  aus  einer  Uranglasplatte  und  einem 
Mattglas  zusammengesetzte  Visierscheibe  (vergl.  S.  67 j. 

Mit  Ocularen  wird  dieses  große  Modell  nur  auf  speziellen  Wunsch  aus¬ 
gerüstet.  Die  Anbringung  derselben  geschieht  dann  wie  bei  dem  kleinen 
Modell  mittelst  eines  besonderen  Schiebers  o  (rechts  unten  in  Fig.  39), 
welcher  an  Stelle  der  Kassette  eingeschoben  ist. 

Die  lichtdichte  Verbindung  zwischen  Kassettenträger  und  Prisma¬ 
gehäuse  wird  durch  die  beiden  Anschlussbälge  A  und  A'  hergestellt.  Ersterer 
verbindet  den  verschiebbaren  Träger  des  Objektives  mit  dem  Halter  des 
großen  Aluminiummantels  31,  letzterer  den  Objektivträger  mit  dem  dreh¬ 
baren  Teil  des  Prismagehäuses.  Am  Niedersinken  des  Balges  A  wird  der¬ 
selbe  durch  das  Tischchen  p  verhindert. 

Die  den  Prismentisch  umschließende  Verdunkelungseinrichtung 
entspricht  ganz  derjenigen  der  beiden  kleineren  Apparate  (vergl.  S.  67).  Der 
lichtdichte  Abschluss  zwischen  dem  feststehenden  Collimatorobjektiv  und 
der  Verdunkelungskappe  des  Prismentisches  geschieht  einfach  durch  eine 
kurze  Hülse,  welche  man  über  die  sich  nahezu  mit  ihren  Enden  berührenden 
beiden  Rohrstutzen  der  Verdunkelungskappe  und  des  Collimatorobjektives 
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schiebt.  Das  verschiebbare  Cameraobjektiv  ist  mit  der  inneren,  drehbaren 
Hülse  der  Verdunkelungskappe  durch  einen  jederzeit  leicht  abnehmbaren 
Anschlussbalg  A,  verbunden.  Nach  Lösen  der  beiden  Schrauben  s  kann 
der  Balg  abgenommen  werden.  Auch  die  vollständige  Verdunkelungsein¬ 
richtung  ist  jederzeit  rasch  vom  Prismentisch  abzubeben. 

Die  Regelung  der  Belicbtungszeiten  wird  in  der  Weise  bewerk¬ 
stelligt,  dass  mittelst  einer  in  die  freie  Öffnung  der  Stütze  des  Mantels  M, 
an  welchem  der  Balg  befestigt  ist,  eingesetzten  Klappe  aus  dünnem  Alu¬ 
miniumblech  durch  zwei  zu  beiden  Seiten  der  Stütze  befindliche  Griff¬ 
knöpfe  u  (einer  in  der  Figur  nur  sichtbar)  dem  Licht  der  Zutritt  zur  Platte 
geöffnet  und  verschlossen  werden  kann.  Beim  Öffnen  wird  einer  der 
Knöpfe  in  der  Richtung  des  Prismas,  beim  Schließen  in  der  der  Platte 
gedreht.  Beide  Stellungen  der  Klappe  sind  durch  sanfte  Anschläge  markiert. 

Anmerkungen  für  die  Wahl  eines  Spektrographen. 

Zur  Erleichterung  der  Entscheidung  bei  der  Wahl  eines  Spektrographen 
mögen  vielleicht  noch  nachfolgende  Angaben,  welche  vom  Verf.  einer  brief¬ 
lichen  Mitteilung  des  Herrn  Dr.  V.  Schumann  entnommen  sind,  ange¬ 
nehm  sein. 

Der  Spektrograph,  kleineres  Modell  (150  mm  Brennweite)  ist  vor¬ 
nehmlich  in  den  Fällen  zu  empfehlen,  wo  es  sich  um  die  Gesamtaufnahme 
des  ganzen,  auf  Handelsgelatineplatten  wirkenden  Spektrums  (Cyanblau  bis 
Al.  Nr.  52,  Wellenlänge  1852)  handelt,  wo  man  auf  die  Photographie  der 
Region  2100  bis  1852  besonderen  Wert  legt,  und  anderseits  auf  Wellen¬ 
längenmessungen  im  allgemeinen  verzichtet.  Zu  Messungen  dieser  Art  ist 
das  Spektrum  im  minderabgelenkten  Ultraviolett  und  besonders  im  sicht¬ 
baren  Spektrum  zu  sehr  zusammengedrängt,  als  dass  man  daran  exakte 
Messungen  anstellen  könnte.  Günstiger  steht  es  in  dieser  Hinsicht  mit 
dem  brechbarsten  Teil  dieser  Aufnahmen,  denn  hier  rücken  die  Linien 
so  weit  auseinander,  dass  dieser  kleine  Spektograpli  einem  Gitterapparat 
von  1  Meter  Radius  des  Gitters,  bei  14438  Linien  auf  den  Zoll  nicht  nach¬ 
steht.  Messungen  in  diesem  Bezirk  sind  somit  mit  größerer  Zuverlässig¬ 
keit  ausführbar  als  im  übrigen  Spektrum. 

Der  Spektrograph,  mittleres  Modell  (400  mm  Brennweite)  giebt  den 
Bezirk  der  Aluminiumlinien  Nr.  30  bis  32  (Wellenlänge  2099  bis  1852)  bei 
Verwendung  der  genannten  Platten  erst  nach  wesentlich  längerer  Belich¬ 
tung  wieder.  Gelatinefreie  nach  Schum ann’s  Verfahren  hergestellte  Platten 
arbeiten  ungleich  schneller.  Die  starke  Vergrößerung  dieses  Apparates 
macht  ihn  zu  Messungen  geeigneter  als  der  von  1 50  mm  Brennweite.  Zur 
Untersuchung  von  Lichtquellen,  die  sich  nicht  lange  konstant  erhalten, 
deren  Leuchtstoff  sich  bald  zersetzt,  dort  wo  man  in  kurzer  Zeit  eine  aus¬ 
exponierte  Aufnahme  verlangt,  die  auch  zu  Messungen  nicht  ungeeignet  ist, 
ist  dieser  Spektrograph  besonders  zu  empfehlen. 
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Der  Spektograph,  großes  Modell  (800  mm  Breunweite)  eignet  sich 
zur  Aufnahme  des  Bezirkes  1988  bis  1852  nur  bei  Anwendung  gelatinefreier 
Platten.  Handelsplatten  geben  als  brechbarstes  Gebiet  den  Bezirk  der  Ziuk- 
linien  2099  bis  2024,  doch  schon  sehr  dünn.  Durch  geschickte  Einstellung 
kann  man  das  gesamte  Spektrum  vom  Cyanblau  an  bis  zu  den  letzten 
Zinklinien  mit  einem  Male  in  ziemlich  gleichmäßiger  und  gut  ausmessbarer 
Schärfe  photographieren.  Die  ultravioletten  Linien  sind  bei  diesem  Spektro- 
graphen  so  weit  auseinander  gerückt,  dass  sich  ihre  Abstände,  besonders 
wenn  man  das  Spektrum  streckenweise  aufnimmt,  wobei  man  eine  vor¬ 
treffliche  Detinition  erzielt,  sehr  exakt  ausmessen  lassen.  Was  sich  mit 
einem  Spektrographen  dieser  Art  erreichen  lässt,  zeigen  Eder’s  Spektral¬ 
aufnahmen  (Denkschriften  d.  mathem.-naturw.  Kl.  d.  kais.  Akad.  d.  Wissensch. 
in  Wien,  Bd.  60,  1893),  die  mit' einem  Quarzprisma  von  60°  aufgenommen 
wurden. 


Versuchsergebnisse  mit  den  Spektrographen. 

Vergl.  C.  Leiss,  Z.  f.  Instr.-K.  18.  325 f.  1898. 

Um  an  einigen  charakteristischen  Beispielen  die  Leistungsfähigkeit  der 
neuen  spektrographischen  Apparate  zu  dokumentieren,  sind  auf  den  Tafeln  I 
und  II  einige  der  vom  Verf.  aufgenommenen  Spektro photogramme  durch 
photographische  Keproduktion  wiedergegeben.  Sämtliche  Aufnahmen  sind 
mit  dem  kleinsten  Modell  (Fig.  36  S.  64)  der  Quarzspektrograpken  aufge¬ 
nommen. 

Lichtquelle.  Den  Primärstrom  für  ein  Induktorium  von  15 — 18  cm 
Funkenlänge  lieferte  eine  Akkumulatorenbatterie  von  vier  Zellen  mit  einer 
Spannung  von  7 — 8  Volt  und  einer  Stromstärke  von  3 — 4  Ampöres.  Bei 
Aufnahmen  des  brechbarsten  Gebietes  zwischen  den  Wellenlängen  2000 
und  1852  (s.  Fig.  2  der  Tafel  2)  wurden  noch  zwei  weitere  Zellen  hinzu¬ 
genommen.  Die  jeweilige  Stromstärke  und  Spannung  wurde  durch  Mess¬ 
instrumente  (Amperemeter  und  Voltmeter)  kontrolliert.  In  den  Lauf  des 
Sekundärstromes  waren  zwei  Leydener  Flaschen  von  ca.  40  cm  Höhe  ein¬ 
geschaltet.  Alle  Aufnahmen  wurden  ohne  Condensorlinsen  ausgeführt. 

Photographischer  Prozess.  Zu  den  Aufnahmen  benutzte  ich  fast 
ausnahmslos  Gelatinetrockenplatten  (auf  Spiegelglas)  oder  Filmsplatten  von 
Schleussner  in  Frankfurt  a.  M.  Platten  anderer  Präparation,  wie  sich 
z.  B.  V.  Schumann  solche  nach  eigenem  Verfahren  herstellt  und  die  wie 
keine  Handelsplatten  viel  schärfere  und  kontrastreichere  Linienbilder  auf 
glasklarem  Grunde  liefern,  standen  mir  nicht  zur  Verfügung.  Aber  mit 
den  käuflichen  Platten  lässt  sich,  wie  die  Photogramme  zeigen,  immerhin 
schon  leidlich  Brauchbares  erreichen.  Ja  man  kommt  bei  den  Aufnahmen 
bis  zur  Wellenlänge  2024  (Zn-Linie  Nr.  29)  selbst  bei  sehr  engem  Spalt 
und  gar  nicht  zu  langer  Belichtung  (ca.  30—40  Sek.)  noch  sehr  gut  mit 
der  Handelsplatte  aus.  Die  Aufnahmen  jenseits  der  Wellenlänge  2000  ca. 
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bis  1852  erfordern  bei  Benutzung  gewöhnlicher  Gelatineplatten  schon  be¬ 
trächtlich  längere  Expositionszeiten  und  weiter  geöffneten  Spalt.  Aber  die 
Linien  verlieren  in  diesem  Gebiet  schon  merklich  an  Schärfe  und  Kraft. 
Zum  Entwickeln  der  Platten  benutzte  ich  den  Bodinalentwickler  (Lösung  1:25) 
der  Aktiengesellschaft  für  Anilinfabrikation  in  Berlin,  zum  Fixieren  unter¬ 
schwefligsaures  Natron.  Die  Entwickelungsdauer  währte  durchschnittlich 
40—70  Sekunden. 


Erklärung  der  Tafeln  I  und  II1). 

Fig.  1  Tafel  I.  Probe  der  Bildkrümmung  bei  Benutzung  von 
Glasnegativen  (Nr.  1 1 7 2). 

Infolge  der  eigentümlichen  Bildkrümmung  der  Prismen  gelingt  es  nicht, 
selbst  bei  günstigster  Stellung  der  Platte  und  der  Linsen  das  ganze  Spektrum 
auf  einer  ebenen  Fläche  an  allen  Stellen  gleichzeitig  scharf  abzubilden.  Wie 
groß  die  Krümmung  ist,  soll  nachstehend  und  durch  Fig.  1  auf  Tafel  I 
erläutert  werden. 

Als  Lichtquelle  diente  der  zwischen  Zinkelektroden  überspringende 
elektrische  Funke.  Entfernung  des  Funken  vom  Spalt  ca.  14  cm.  Schief¬ 
stellung  der  Platte  zur  Linsenaxe  27°.  Winkel  zwischen  den  beiden  Linsen- 
axen  134°  5'.  Spaltweite  0,007  mm.  Objektivlinsen  auf  15  mm  abgeblen¬ 
det  (mit  Irisblenden).  Expositionsdauer  45  Sekunden. 

Jedes  der  vier  unter  einander  befindlichen  Spektren  wurde  bei  ver¬ 
änderter  Einstellung  des  Spaltrohres  ausgeführt.  Aufnahme  1  zeigt  die 
Endbezirke  am  schärfsten.  Bei  jeder  folgenden  Aufnahme  wurde  das  Spalt¬ 
rohr  um  0,5  mm  verkürzt.  In  der  vierten  Aufnahme  ist  der  mittlere  Bezirk 
am  besten  definiert. 

Die  Aufnahmen  umfassen  das  Gebiet  zwischen  den  Wellenlängen  4799 
und  2024. 

Fig.  2  Tafel  I.  Definitionsprobe.  Cadmium  (Nr.  111). 

Vier  auf  einer  der  Bildfläche  entsprechend  gekrümmten3)  Filmplatte 
bei  abnehmender  Belichtung  gemachter  Aufnahmen.  Entfernung  des  Funkens 
und  Spaltweite  wie  zuvor.  Schiefstellung  der  Platte  26°  15'.  Objektiv¬ 
linsen  auf  15  mm  abgeblendet.  Die  Belichtungszeiten  betrugen  60,  30,  15 
und  3  Sekunden.  Auf  der  Originalplatte  sind  bei  der  vierten  Aufnahme  die 
Linien  9  und  1 0  in  zwei  Komponenten  und  die  Linie  1 2  in  drei  Komponenten 
zerlegt,  wovon  die  brechbarste  der  letzteren  außerordentlich  zart  und  fein 
hervortritt.  In  der  gleichen  Aufnahme  ist  im  Original  die  Umkehrung  der 
Linie  zwischen  den  Linien  23  und  24  besonders  deutlich  zu  erkennen.  (Um¬ 
kehrung  aber  auch  in  den  übrigen  Aufnahmen  bemerkbar.) 

In  der  mit  einer  Belichtung  von  60  Sekunden  erhaltenen  ersten  Aufnahme 

1)  Leider  geben  die  Vergrößerungen  nicht  alle  Feinheiten  der  Originale  wieder. 

2)  Die  in  (  )  gesetzte  Zahl  giebt  die  Signatur  der  Platte  an. 

3)  Bei  fast  allen  meinen  letzten  Aufnahmen  benutzte  ich  eine  Metallkassette  mit 
gekrümmter  abnehmbarer  Plattenauflage  (s.  S.  66). 
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wird  die  Umkehrung  der  Linie  Nr.  26  deutlich  erkennbar,  außerdem  erscheint 
jenseits  26  eine  feine  zarte  Linie.  Die  Aufnahmen  umfassen  das  ganze  Cad¬ 
miumspektrum  zwischen  den  Wellenlängen  4799  bis  2144.  In  Fig.  2  sind  die 
Hauptlinien  mit  Nummern  und  den  zugehörigen  Wellenlängen  bezeichnet. 

Fig.  1  Tafel  II.  Coinzideuzaufnahmen. 

1)  Zink,  2)  Cadmium,  3)  Silber  und  4)  Aluminium  (Nr.  109)  nach 
dem  Coinzidenzverfakren  aufgenommen.  Entfernung  der  Funken  und 
Spaltweite  wie  bei  den  vorhergehenden  Aufnahmen.  Spaltlänge  für  jede 
einzelne  der  vier  Aufnahmen  1  mm.  Winkel  der  beiden  Linsenaxen  134°  5'. 
Winkel  zwischen  gekrümmter  Platte  und  Linsenaxe  26°  15'.  Öffnung  der 
abgeblendeten  Objektivlinsen  1 5  mm.  Die  Belichtungszeiten  für  die  vier 
Aufnahmen  betrugen:  Zn  45  Sekunden,  Cd  20  Sekunden,  Ag  25  Sekunden, 
Al  2  Minuten. 

Der  aufgenommene  Bezirk  liegt  zwischen  den  Wellenlängen  4799  und  2024. 
Die  brechbarsten  Linien  gehören  dabei  dem  Zink  (1.  Aufnahme)  an.  Zur 
Orientierung  sind  einige  Hauptlinien  mit  deren  Nummern  und  den  zuge¬ 
hörigen  Wellenlängen  versehen '). 

Fig.  2  Tafel  II.  Aluminium  (1 53).  Aufnahmegebiet  zwischen  den 
Wellenlängen  3465  und  1852. 

Entfernung  des  Funkens  vom  Spalt  ca.  4  cm.  Spaltweite  0,025  mm.  Winkel 
der  beiden  Linsenaxen  131°.  Winkel  zwischen  gekrümmter  Filmplatte  und 
Linsenaxe  29°.  Öffnung  der  abgeblendeten  Objektivlinsen  20  mm.  Exposi¬ 
tionsdauer:  6  Minuten,  2  Minuten,  50  Sekunden  und  10  Sekunden. 

Die  brechbarsten  Linien  30,  31  und  32  sind,  wenn  der  Spalt  zuerst 
genügend  weit  geöffnet  und  der  Funke  nahe  an  den  Spalt  gerückt  ist, 
deutlich  auf  der  zur  Einstellung  dienenden  Uranglasplatte  fluoreszierend 
erkenntlich.  Hat  man  die  Linien  einmal  erkannt,  so  erblickt  man  sie  auch 
noch  bei  engerem  Spalte. 

Die  blässere  brechbarere  Komponente  der  Doppellinie  Nr.  31  gehört, 
wie  Y.  Schumann  zuerst  gefunden,  dem  Silicium  an.  Keines  Aluminium 
wird  sie  sonach  nicht  geben. 

Infolge  der  langen  Expositionsdauer  ist  der  minderabgelenkte  Teil  des 
Ultraviolett  stark  überbelichtet  und  zu  einem  kontinuierlichen  Band  tiefer 
Schwärze  angewachsen.  Eine  klare  Definition  der  Linien  ist  daher,  wenn 
die  brechbarsten  Linien  gleichzeitig  kräftig  hervortreten  sollen,  in  genanntem 
Bezirk  unter  Anwendung  gewöhnlicher  Gelatineplatten  weniger  leicht  zu 
erreichen,  als  mit  den  ultraviolett- empfindlichen  Platten  Schum ann’scher 
Präparation. 

Einige  der  Hauptlinien  des  Spektrums  sind  mit  ihren  Nummern  und  den 
entsprechenden  Wellenlängen  versehen. 


1)  Da  die  wenigen  der  bisherigen  Wellenlängenmessungen  bei  den  verschiedenen 
Beobachtern  merklich  differieren,  so  wurden  die  Wellenlängenangaben  in  den  Fig.  1 
Taf.  I  und  Fig.  1  Taf.  II  zum  Teil  nur  bis  zur  dritten  Stelle  angegeben. 
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B.  Yakimmspektrograph  nach  Y.  Schumann. 

Y.  Schumann,  S.  W.  A.  102.  I.  Teil.  59. 

-  Über  die  Photographie  der  Lichtstrahlen  kleinster  Wellenlängen.  S.  W.  A.  102. 

II.  Teil.  625.  1893. 

C.  Le  iss,  Z.  f.  Instr.-K.  17.  353.  1S97. 

Die  photographische  Aufnahme  des  ultravioletten  Spektrums  mit  den 
im  Vorhergehenden  beschriebenen  Apparaten  lässt  sich,  wenn  der  Luft¬ 
widerstand  durch  möglichste  Verkürzung  der  Brennweiten  der  Objektiv¬ 
linsen  auf  ein  geringeres  Maß  abgeschwächt  ist,  bis  zur  Wellenlänge  1852 
ausdehnen.  Dies  ist  z.  B.  der  Fall  bei  dem  kleineren  und  mittleren  Modell 
des  Quarzspektographen  (Fig.  56  S.  64).  Bei  dem  größeren  Apparat  hin¬ 
gegen,  dessen  Objektivlinsen  eine  Brennweite  von  800  mm  für  Na-Licht 
besitzen,  endigt  das  Spektrum  infolge  der  Absorption,  die  die  Strahlen  auf 
ihrem  Wege  zur  Platte  durch  die  Luftschicht  erfahren,  bei  der  Wellen¬ 
länge  2000. 

Ein  Ersatz  der  bei  den  vorbeschriebenen  Apparaten  aus  Quarz  gefer¬ 
tigten  Linsen  und  Prismen  durch  solche  aus  dem  weitaus  lichtdurchlässigeren, 
weißen  Flussspat  würde  nach  den  Untersuchungen  von  V.  Schumann  die 
Beobachtungsgrenze  gar  nicht  oder  in  kaum  nennenswertem  Maße  erweitern. 
Der  einzige  Weg,  das  Studium  des  Ultraviolett  noch  über  die  Wellen¬ 
länge  1852  auszudehnen,  ist  die  völlige  Beseitigung  der  Luft  innerhalb 
des  Strahlenganges.  Ferner  bedingt  die  Untersuchung  der  brechbarsten 
Strahlen  die  Anwendung  von  Prismen  und  Linsen  aus  reinem  weißen 
Flussspat,  sowie  besonderer,  mit  Bromsilber-  oder  Bromjodsilberüberzug 
versehener  Platten,  wie  sich  solche  V.  Schumann  für  seine  spektrophoto- 
graphischen  Arbeiten  selbst  präpariert1). 

Unter  Beibehaltung  von  Quarzprisma  und  der  die  brechbarsten  Strahlen 
energisch  absorbierenden  Gelatine  der  gewöhnlichen  Gelatineplatten  führen 
diese  Aufnahmen  mit  einem  evakuierten  Apparat  bis  zur  Wellenlänge  1820. 
Benutzt  man  dagegen  die  neue  Schum ann’sche  Bromsilberplatte,  dann 
geht  das  Spektrum  beträchtlich  über  diese  Wellenlänge  noch  hinaus. 

Mit  dem  nachstehend  beschriebenen  und  in  Fig.  40  in  perspektivischer 
Ansicht  abgebildeten  Apparat,  dessen  optischer  Teil  (zwei  Linsen  von  1 20  mm 
Brennweite  für  Na-Licht  und  ein  Prisma  von  70°  brechendem  Winkel)  aus 
weißem  Fluorit  besteht,  lässt  sich  nach  den  schätzungsweisen  Ermittelungen 
von  Schumann  das  Spektrum  bis  zur  Wellenlänge  10002)  photographisch 
verfolgen. 


1)  V.  Schumann,  Über  ein  neues  Verfahren  zur  Herstellung  ultraviolett-empfind¬ 
licher  Platten,  a.  a.  O.  II.  Teil.  994.  1893. 

2)  Diese  Wellenlänge  etwa  besitzt  die  von  V.  Schumann  aufgenommene  brech¬ 
barste,  dem  Wasserstoff  angehörige  Linie. 
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29.  Beschreibung  des  Yakuumspektrographen. 

Mittlerer  Teil.  Mit  dem  Kernstück  eines  kräftigen  auf  drei  Stell¬ 
schrauben  ruhenden  Dreifußes  ist  fest  verbunden  die  konische  Axe  A.  Auf 
dieser  sitzt  dicht  passend  und  drehbar  die  starkwandige  Buchse  B.  Ein 
Innenraum  in  der  Axe  A  dient  zur  Aufnahme  des  Prismas.  Fest  mit  der 
Axe  A  verschraubt  trägt  diese  das  Collimatorrohr  C,  welches  durch  einen 
schlitzförmigen  Ausbruch  in  der  Wandung  von  B  hindurchgeht.  An  einem 
seitlichen  cylindrischen  Fortsatz  von  B  ist  das  Camerarohr  D  befestigt.  Damit 
bei  jeder  Stellung,  welche  die  Axen  von  C  und  I)  bei  der  Drehung  der 
Buchse  B  miteinander  einschließen,  den  aus  dem  Prisma  austretenden 
Strahlen  der  Zutritt  in  das  Camerarohr  ermöglicht  ist,  besitzt  die  Axe  A 
an  entsprechender  Stelle  eine  schlitzförmige  Öffnung,  ähnlich  derjenigen  in 
der  Wandung  von  B.  Dadurch  ist  man  in  der  Lage,  den  Winkel  der  Axen 
von  C  und  B  ohne  weiteres  und  ohne  störenden  Einfluss  auf  das  Vakuum 
von  105°  bis  142°  zu  variieren.  Zur  Einstellung  dieses  Winkels  dient  der 
Index  «,  welcher  den  auf  dem  Ring  des  Dreifußes  befestigten,  in  Grade 
geteilten  Kreis  b  bestreicht. 

Der  Innen-  oder  Prismaraum  der  konischen  Axe  A  wird  oben  durch 
einen  kräftigen  Deckel  luftdicht  verschlossen,  indem  dessen  ebener  Auf¬ 
lagerand  auf  dem  gleichfalls  plangeschliffenen  Rand  von  A  unter  Ver¬ 
mittelung  einer  Fettschicht  aufruht.  In  einer  außeraxialen  Bohrung  dieses 
dickwandigen  Deckels  ist  der  durchbohrte  Stahlkonus  c  luftdicht  passend 
eingeschliffen,  welcher  aus  einer  schlitzförmigen  Öffnung  des  auf  B  auf¬ 
geschraubten  Deckels  cl  herausragt;  in  die  cylindrische  Bohrung  von  c  ist 
die  zur  Luftpumpe  führende  Glasröhre  eingekittet.  Die  Bohrung,  in  welche 
sich  der  Stahlkonus  c  einsetzt,  ist  unten  durch  ein  Verschraubungsstück 
verschlossen.  Um  zu  verhindern,  dass  beim  Evakuieren  oder  Öffnen  des 
Apparates  keine  plötzlichen  Druckschwankungen  entstehen  und  außerdem 
kein  Licht  von  oben  her  in  den  Prismaraum  dringen  kann,  sind  in  das 
erwähnte  Verschraubungsstück  seitlich  einige  kleine  Luftöffnungen  ein¬ 
gebohrt,  welche  die  Verbindung  mit  der  eigentlichen  Bohrung  für  den  Stahl¬ 
konus  herstellen. 

Damit  der  die  konische  Axe  A  abschließende  Deckel  ohne  besondere 
Umstände  behufs  Einsetzen  des  Prismas  oder  zur  Neueinfettuug  abgenommen 
werden  kann,  lässt  sich  die  auf  dem  oberen  Ende  der  Buchse  B  sitzende 
Kappe  d  durch  Abschrauben  entfernen.  Dies  geschieht  mit  Hülfe  zweier 
in  Holzhefte  eingesetzter  Stahlstifte,  welche  man  in  zwei  sich  gegenüber¬ 
liegende  der  in  d  befindlichen  sechs  Bohrungen  einsetzt.  Vor  dem  Ab¬ 
schrauben  der  Kappe  d  ist  es  nötig,  den  Stahlkonus  c  aus  seiner  Buchse 
herauszuziehen.  Zum  Abheben  des  nach  längerem  Gebrauch  des  Apparates 
festgesaugten  Abschlussdeckels  für  den  Prismaraum  dient  ein  besonderes 
Werkzeug.  Dasselbe  besteht  aus  einer  an  Stelle  des  Deckels  d  central 
auf  das  obere  Ende  von  B  aufzusetzenden  und  in  der  Mitte  durchbohrten 
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Messingplatte  E  (in  der  Fig.  40  unten  abgebildet).  In  das  Loch  der  Platte 
ist  eine  mit  Griffknebel  versehene  Schraubenmutter  e  eingesteckt,  und  diese 
erfasst  beim  Drehen  einen  mit  dem  Deckel  fest  verbundenen  kurzen  Stahl¬ 
gewindezapfen  und  hebt,  sobald  sich  nach  einigen  Umdrehungen  der  Ansatz 
der  Schraubenmutter  auf  der  Platte  aufsetzt,  den  Deckel  von  seiner  Dich¬ 
tungsfläche  ab. 

Um  das  Abnehmen  der  Buchse  B,  das  nach  längerem  Gebrauch  des 
Apparates  behufs  Erneuerung  des  Fettüberzuges  empfehlenswert  ist,  ohne 
sonderliche  Schwierigkeiten  und  größeren  Kraftaufwand  möglich  zu  machen, 
dient  die  in  die  Kappe  cl  eingesetzte  Stahlschraube  f  und  der  unterhalb  B 
befindliche,  auf  feingängigem  Gewinde  verschraubbare  Ring  g.  Erstere 


Fig.  40.  Vakuumspektrograpli  nach  V.  Schumann. 


setzt  sich  mit  ihrer  gehärteten  planen  Endfläche  beim  Niederschrauben  auf 
den  mit  gleichfalls  gehärteter  Kuppe  versehenen  und  bereits  erwähnten,  in 
den  Dichtungsdeckel  von  A  fest  eingesetzten  Stahlgewindezapfen  und  hebt 
unter  Auseinanderreiß en  der  Fettschicht  den  gesamten  drehbaren  Komplex 
hoch.  Der  unter  B  befindliche,  mit  sechs  Bohrungen  versehene  Ring  soll 
mehr  in  den  Fällen  angewendet  werden,  wenn  z.  B.  die  Kappe  d  mit  der 
Schraube  f  behufs  vorheriger  Abnahme  des  Dichtungsdeckels  vom  Konus  A 
entfernt  ist.  Mittelst  der  Schraube  f  erfordert  das  Anheben  (Lüften)  von  B 
weniger  Mühe  und  Kraftaufwand  als  mit  dem  Ring  g .  weswegen  es  sich 
empfiehlt,  wo  dies  angängig,  sich  der  erstgenannten  Einrichtung  zu  be¬ 
dienen.  Vor  dem  Abheben  der  Buchse  B  ist  das  Spaltrohr  C  durch  Ab¬ 
schrauben  zu  entfernen. 

Prismatisch.  Um  diesen  von  außen  her  drehen  zu  können,  ist  in 
eine  konische  Ausbohrung  des  Bodens  der  Axe  A  eine  Stahlaxe  eingesetzt, 
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deren  in  das  Innere  von  A  ragendes  Ende  den  in  der  üblichen  Art  justier¬ 
baren  Primatisch  trägt.  Mit  dem  unteren  Ende  der  Stahlaxe  ist  die  Allii- 
dade  F  in  der  Figur  nur  wenig  sichtbar)  fest  verbunden.  Diese  ist  mit  einem 
Nonius  (nicht  sichtbar)  versehen,  welcher  an  der  äußeren,  auf  dem  Ring  des 
Dreifußes  aufgetragenen  Gradteilung  eine  Ablesung  des  5'  Intervalles  ge¬ 
stattet.  Zur  Fixierung  der  Alhidade  dient  eine  die  letztere  radial  durchsetzende 
Schraube,  die  unter  Vermittelung  eines  Druckstückes  gegen  einen  c} lin¬ 
drischen,  aus  dem  Dreifußkernstück  vorstehenden  Fortsatz  der  konischen 
Axe  A  wirkt.  Damit  die  Stahlaxe  keiner  einseitigen  Belastung  seitens  der 
Alhidade  ausgesetzt  und  dadurch  die  Verschlusssicherheit  derselben  gefährdet 
ist,  wird  das  Gewicht  der  Alhidade  von  einem  diametral  zu  derselben  sich 
fortsetzenden  Arm  balanciert.  Das  Niedersinken  der  Stahlaxe  wird  verhindert 
durch  die  Stellschraube  f',  indem  das  kugelförmige  harte  Ende  der  Stahl¬ 
axe  auf  dem  gleichfalls  harten  und  fein  polierten,  aber  planen  Ende  der 
Stellschraube  fl  aufruht;  letztere  ist  so  eingestellt,  dass  die  Stahlaxe  noch 
eben  sanft  drehbar  in  ihre  Buchse  einliegt.  Das  Mutterstück  von  /'>,  die 
Scheibe  /2,  wird  von  drei  in  dem  Dreifuß  befestigten  Säulen  getragen. 

Die  Befestigung  des  Prismas  auf  der  oberen  Platte  des  Prismatisches 
geschieht  durch  eine  auf  die  obere  Prismafläche  wirkende  Schraube.  Der 
Prismatisch  ist  behufs  annähernder  Einstellung  des  Prismas  in  das  Minimum 
der  Ablenkung  auf  seiner  Axe  selbständig  drehbar  und  durch  eine  Schraube 
zu  klemmen.  Mittelst  eines  dem  Apparat  beigegebenen,  durch  Anschrauben 
schnell  zu  befestigenden  Griftes  kann  der  Prismatisch  nach  vorherigem 
Lösen  der  Klemmschraube  aus  dem  Inneren  von  A  berausgehoben  werden. 
Ein  Herausnehmen  des  Prismatisches  ist  zur  Justierung  des  Prismas  er¬ 
forderlich,  denn  diese  muss,  da  sie  im  Apparat  selbst  nicht  vorgenommen 
werden  kann,  an  einem  anderen  Instrument  —  etwa  Spektrometer  oder 
Goniometer  —  mit  Hülfe  des  Gauss’schen  (S.  10)  oder  Abbe’schen 
Oculares  erfolgen.  Um  hierbei  schnell  zum  Ziele  zu  kommen,  ist  die  untere 
Fläche  der  unteren  Scheibe  des  Prismatisches  genau  laufend  zur  Axe  über¬ 
dreht  und  plan  geschliffen,  und  diese  Fläche  ist  dann  maßgebend  für  die 
Normalstellung  der  brechenden  Flächen  des  Prismas.  Zur  weiteren  Be¬ 
quemlichkeit  der  Justierung  des  Prismas  ist  letzteres  so  auf  dem  Tisch 
befestigt,  dass  eine  Prismafläche  senkrecht  auf  der  Verbindungslinie  zweier 
Justierschrauben  stellt  (s.  S.  13,  Fig.  10). 

Spalt-  und  Camerarohr.  Das  Spaltrohr  List  durch  ein  Einschraub¬ 
gewinde  mit  der  Axe  A  verbunden,  während  das  beträchtlich  kürzere 
Camerarohr  D  mittelst  eines  Flantsches  und  vier  Schrauben  an  der  plan¬ 
geschliffenen  Fläche  des  Fortsatzes  B'  an  der  Buchse  B  befestigt  ist.  Die 
Verschiebung  der  beiden,  die  Objektivliusen  tragenden  Auszugsrohre  ge¬ 
schieht  durch  Zahn  und  Trieb  mittelst  der  Griffknöpfe  h.  Die  Axen  der 
Triebe  sind  luftdicht  eingepasste  Konen,  die  Zahnstangen  direkt  in  die 
Auszugsrohre  eingeschnitten.  Auf  jedem  der  beiden  Rohre  ist  eine  durch 
die  Öffnungen  i  sichtbare  Halbmillimeterskala  aufgetragen.  Als  Einstellungs- 
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marke  befindet  sich  auf  einem  unmittelbar  über  der  Teilung  angebrachten 
Spiegelglasplättchen  ein  feines,  nahe  aneinander  liegendes  paralleles  Linien¬ 
paar.  Schätzungsweise  kann  die  Einstellung  bei  nur  geringer  Übung  noch 
mit  Sicherheit  auf  ^  mm  ausgeführt  werden.  Der  luftdichte  Verschluss 
der  beiden  Rohransätze  wird  durch  runde  Spiegelglasplättchen,  welche  auf 
die  plane,  mit  Fett  überzogene  Ringfläche  von  i  aufgerieben  werden,  her¬ 
gestellt.  Zwei  Überschrauhringe  auf  i  gewähren  den  Verschlussscheiben 
Schutz  gegen  Verschiebungen.  Jedes  der  beiden  Auszugsrohre  trägt  beider¬ 
seits  das  Gewinde  zum  Einschrauben  der  Objektivfassung,  sodass  die  Ent¬ 
fernungen  der  Linsen  von  dem  Spalt  und  der  Platte  innerhalb  viel  größerer 
Grenzen,  als  dies  mit  der  Triebbewegung  allein  möglich  wäre,  variiert 
werden  können.  Die  Focusierung  der  Strahlen  kürzester  Wellenlänge 
neben  der  der  weniger  abgelenkten  erfordert  eine  Verschiebung  in  so 
großem  Maße.  Behufs  Umschrauben  der  Linsen  müssen  Spalt-  und  Camera¬ 
rohr  abgeschraubt  werden,  da  ohnedem  die  Äuszugsrohre  nicht  zugäng¬ 
lich  sind. 

Spalteinrichtung.  Die  hermetische  Verbindung  des  Spaltes  mit  dem 
Collimatorrohr  geschieht  derart,  dass  die  plane  Rückseite  des  Spaltgehäuses  G 
unter  Vermittelung  einer  Schicht  Luftpumpenfett  gegen  die  Stirnfläche  des 
Collimatorrohres  geklebt  ist.  Die  Konaxialität  von  Spalt  und  Collimator 
wird  durch  einen  die  Dichtungsfläche  umgehenden  Rand  gewahrt.  Ein 
unter  gewissen  Umständen  mögliches  Abfallen  des  Spaltschlittens  wird  durch 
einen  sonst  locker  über  C  hängenden  Gewindering  verhindert,  den  man, 
ohne  ihn  sonderlich  festzuziehen,  über  das  an  der  Rückseite  des  Spalt¬ 
gehäuses  befindliche  Gewinde  schraubt.  Der  auf  dem  Collimator  C  durch 
die  Schraube  l  festgehaltene  Ring  P  dient  dazu,  dem  Spalt  seine  richtige 
Lage  zu  geben  und  diese  auch  nach  jedem  Wiederansetzen  zu  erhalten. 
Dazu  trägt  der  Ring  auf  seiner  hinteren  (in  der  Figur  nicht  sichtbaren) 
Seite  ein  gabelförmiges,  parallel  C  gerichtetes  Stück.  Die  Enden  desselben 
werden  von  den  beiden,  nur  wenig  in  der  Figur  hervortretenden  Stell¬ 
schrauben  l'1  und  l3  durchsetzt,  welche  sich  gegen  einen  in  das  Spaltgehäuse 
eingesetzten  Metallzapfen  mit  ebenen  Flächen  anlegen.  Bewegt  man  die 
eine  der  beiden  Schrauben  rückwärts  und  die  andere  vorwärts,  dann  dreht 
sich  der  Spalt  innerhalb  geringer  Grenzen  in  seiner  Ebene  herum.  Mittelst 
dieser  Bewegung  geschieht  die  Parallelstellung  des  Spaltes  zur  Kante  des 
Prismas.  Löst  man  die  Klemmschraube  l,  deren  spitzes  Ende  in  eine 
Bohrung  von  C  eindringt,  dann  lässt  sich  der  Spaltschlitten  ringsherum 
drehen.  Man  thut  gut,  dies  vor  dem  Evakuieren  einigemal  auszuführen, 
um  den  Fettüberzug  auf  den  Dichtungsflächen  möglichst  gleichmäßig  zu 
verteilen.  Hierdurch  wird  eher  eine  Verschlusssicherheit  verbürgt.  Der 
Spaltschlitten  liegt  vollständig  im  evakuierten  Raum,  nur  seine  Mikrometer¬ 
trommeln  befinden  sich  außerhalb  des  Gehäuses.  Das  nach  der  Lichtquelle 
hin  offene  Spaltgehäuse  wird  durch  den  Deckel  H  (links  unten  in  der 
Fig.  40  abgehildet)  verschlossen,  welcher  ähnlich  wie  das  Spaltgehäuse  selbst 
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gegen  dessen  pinne  Ringfläche  mit  Luftpumpenfett  geklebt  wird.  Ein  sich 
locker  über  den  Verscklussdeckel  schraubender  Ring  rn  dient  dazu,  den 
Deckel  vom  Spaltgehäuse  leicht  zu  trennen.  Der  luftdichte  Abschluss  der 
Deckelöffnnng  geschieht  durch  eine  mit  Fett  aufgeklebte  Scheibe  aus  Fluss¬ 
spat  oder  mittelst  eines  etwa  0,5  mm  dicken  Quarzplättchens. 

Im  Spaltgehäuse  befinden  sich  zwei  Spalte,  der  eine  für  die  Breite  des 
Spaltes,  der  andere  für  dessen  Länge.  Beide  Backenpaare,  die  sich  unter 
einem  Winkel  von  90°  kreuzen,  sind  aus  hartem  Stahl  gefertigt  und  mit 
wirklichen  Schneiden  versehen.  Das  Backenpaar  des  Längenspaltes  läuft 
so  dicht  über  dem  des  Breitenspaltes,  dass  beide  Schneidenpaare  nahezu 
in  eine  Ebene  fallen. 

Zur  Bewegung  des  Breitenspaltes  dient  die  Mikrometerschraube  n 
mit  einer  in  100  Teile  geteilten  Trommel.  Die  Ganghöhe  der  Schraube 
beträgt  0,2  mm,  sodass  ein  Trommelintervall  direkt  0,002  mm  anzeigt. 
Das  tausendstel  Millimeter  ist  nötigenfalls  noch  leicht  durch  Schätzung  zu 
ermitteln.  Damit  sich  die  Spaltschneiden  nie  berühren  können  und  so 
vor  Beschädigung  geschützt  sind,  ist  eine  einfache  Sicherheitsvorrichtung 
vorgesehen.  Sie  besteht  aus  dem  kleinen,  in  den  Indexring  der  Mikro¬ 
metertrommel  eingesteckten  Stift  n\  gegen  welchen  ein  in  die  Stirnseite 
der  Trommel  eingesetzter  zweiter  Stift  kurz  vor  der  Berührung  der  Schneiden 
anschlägt  und  die  Weiterbewegung  der  Schraube  verhindert.  Beim  Öffnen 
des  Spaltes  erfolgt  der  Anschlag  wieder  nach  einer  vollen  Umdrehung  der 
Schraube,  also  bei  0,2  mm  Spaltweite.  Ist  es  erwünscht,  diese  Spaltweite 
einmal  zu  überschreiten,  so  braucht  man  nur  den  Stift  nl  herauszuziehen 
und  sich  die  Zahl  der  Umdrehungen  zu  merken,  damit  man  beim  Zurück- 
schrauben  nicht  die  Schneiden  in  Berührung  miteinander  bringt.  Etwaiger 
toter  Gang  in  der  Bewegung  des  Schlittens  ist  durch  eine  leichte  Druck¬ 
feder  beseitigt. 

Mit  dem  zur  Einstellung  bestimmter  Spaltlängen  dienenden  Backen¬ 
paar  stehen  die  beiden  Mikrometerschrauben  o  und  p  in  Verbindung. 
Mittelst  o  reguliert  man  nach  Belieben  die  Spaltlänge  (von  0  bis  3  mm) 
und  mit  der  Schraube  p  führt  man  das  auf  die  gewünschte  Länge  einge¬ 
stellte  Backenpaar  über  deu  Breitenspalt  hinweg.  Man  ist  auf  diese  Weise 
in  der  Lage,  nicht  nur  jede  Spaltstelle  den  Strahlen  der  Lichtquelle  aus¬ 
zusetzen,  sondern  auch  behufs  Aufnahme  untereinander  stehender  Spektren 
(bei  Coinzidenzaufnahmen)  der  Reihe  nach  gleich  lange,  sich  aneinander 
anschließende  Spaltstrecken  herauszugreifen. 

Beide  Mikrometerschrauben  besitzen  neben  ihren  zur  feinen  Einstellung 
dienenden  Teiltrommeln  noch  eine,  auch  von  V.  Schumann  erdachte  sehr 
sinnreiche  Vorrichtung  zur  Ablesung  der  gemachten  vollen  Trommelum¬ 
drehungen  (groben  Einstellung).  Ohne  eine  solche  würde  der  Gebrauch 
der  Mikrometerschlitten  fast  unmöglich  sein,  da  die  durch  die  Schrauben 
bewegten  Spaltbacken  ja  von  außen  her  nicht  sichtbar  sind.  Eine  der 
sonst  gebräuchlichen  Einrichtungen  für  die  grobe  Einstellung  ließ  sich  im 
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vorliegenden  Falle  nicht  anwenden,  weil  die  zur  Verschlusssicherheit 
nötigen  konischen  Axen  der  Schrauben  wohl  eine  Drehung,  aber  keine 
Längsverschiebung  zulassen.  Im  folgenden  ist  die  Ablese-Einriehtung ,  die 
in  ganz  ähnlicher  Art  auch  bei  der  Camera  des  Apparates  wiederkehrt, 
kurz  erläutert.  Die  Schraube  o  für  die  Einstellung  der  Spaltlänge  besitzt 
eine  Steigung  von  0,2  mm,  ihre  Trommel  ist  in  50  Teile  geteilt,  sodass 
ein  Intervall  0,004  mm  entspricht.  Die  Teilstriche  für  die  grobe  Ein¬ 
stellung  befinden  sich  gleichfalls  auf  der  Trommel;  es  sind  dieselben  als 
Kreislinien  in  einem  Abstand  von  je  1  mm  in  die  Peripherie  der  Trommel 
eingedreht.  Den  Index  für  letztere  bildet  die  scharfe  Kante  der  doppel¬ 
wandigen  Kapsel  o1,  in  deren  Hohlraum  die  cylindrisch-ringförmige  Teil¬ 
trommel  passt.  Innen  trägt  letztere  ein  Muttergewinde  von  derselben  Stei¬ 
gung  der  Mikrometerschraube.  Das  gleiche  Gewinde  ist  auch  auf  die 
Innenwand  der  Kapsel  ol  aufgeschnitten,  sodass  sich  beim  Drehen  der 
Mikrometerschraube  die  durch  eine  Längsführung  am  Drehen  verhinderte 
Kapsel  im  gleichen  Sinne  wie  der  Spaltbacken  im  Inneren  des  Gehäuses 
verschiebt.  Die  Spaltlänge  ist  gleich  Null,  wenn  die  Kante  von  oL  auf  die 
erste,  durch  einen  Punkt  gekennzeichnete  Kreislinie  der  Trommel  zeigt. 
Zum  Ablesen  der  Bruchteile  (Trommelintervalle)  ist  auf  o1  eine  Indexmarke 
gezogen. 

Am  Niedersinken  ist  das  Längenmikrometer  durch  die  Schraube  q  ver¬ 
hindert.  Der  Trägerarm  ql  derselben  ist  an  dem  Spaltgehäuse  befestigt. 

Das  Gewinde  der  Mikrometerschraube  p,  mit  Hülfe  derer  man  den  zu¬ 
vor  auf  eine  bestimmte  Länge  (mittelst  o)  gestellten  Spalt  über  den  Breiten¬ 
spalt  hinwegbewegt,  besitzt  eine  Steigung  von  0,5  mm;  ein  Trommelinter¬ 
vall  giebt  0,1  mm  an. 

Damit  der  Schlitten  der  Schraube  o  auch  den  Bewegungen  des  Mikro¬ 
meters  p  zu  folgen  vermag,  ist  die  eigentliche  Schraube  von  o  nicht  fest 
mit  der  Trommelaxe  verbunden,  sondern  in  eine  cylindrische  Bohrung 
der  letzteren  eingesetzt,  in  der  sie  sich,  durch  eine  Nute  am  Drehen 
verhindert,  in  axialer  Richtung  exakt  verschiebt.  Eine  in  geeigneter 
Weise  wirkende  Feder  sorgt  dafür,  dass  der  Backen  den  Bewegungen  der 
Schraube  folgt. 

Die  grobe  und  feine  Einstellung  des  Mikrometers  p  geschieht  in  genau 
gleicher  Weise  wie  bei  der  Schraube  o  mittelst  der  in  der  Längsrichtung  ver¬ 
schiebbaren  Kapsel  pl.  Liegt  der  auf  Null  gestellte  (geschlossene)  Längen¬ 
spalt  in  der  Axe  des  Collimators  oder  in  der  Mitte  des  Breitenspaltes, 
dann  zeigt  die  Kante  von  pl  auf  den  durch  einen  deutlichen  Punkt  kennt¬ 
lich  gemachten  Mittelstrich  des  Maßstabes  auf  der  Teiltrommel  von  p. 

Letztgenanntes  Mikrometer  ist  das  am  häufigsten  benutzte.  Mit  Hülfe 
dessen  werden  alle  Aufnahmen  ausgeführt,  bei  denen  es  sich  um  den  Nach¬ 
weis  der  Coinzidenz  von  Linien  verschiedener  Spektren  handelt. 

Ein  um  den  Ring  r1  drehbarer  und  mit  Gelenk  versehener  Reflektor  r 
wirft  das  Licht  einer  wegen  der  Wärmeausstrahlung  nicht  zu  nahe  auf- 
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gestellten  Lampe  auf  die  Teiltrommeln.  Die  reflektierende  Fläche  ist 
eiu  in  die  beiden  Kulissen  von  r  aufgescliobenes  Blättchen  weißen  Pa- 
pieres. 

Camera.  Diese  hat  die  Gestalt  eines  Hahnes,  dessen  Axe  parallel  der 
brechenden  Kante  des  Prismas  gestellt  ist.  Mit  dem  Camerarohr  ist  der 
Mantel  J  des  Hahnes  durch  vier  Schrauben  verbunden.  Die  Last  der 
Camera  ist  durch  das  Gegengewicht  L  äquilibiert.  Im  Inneren  des  durch 
die  beiden  Gritfhebel  s  (einer  in  der  Figur  nur  sichtbar)  drehbaren  Kükens 
ist  eine  vertikale  Schlittenbewegung  angebracht,  welche  zwei  horizontal  be¬ 
festigte  Einschiebeleisten  trägt.  Diese  dienen  zur  Aufnahme  der  Kassette  (K), 
welche  durch  die  schlitzförmige  Öffnung  t  in  J  eingeführt  wird.  Die  Be¬ 
wegung  des  die  Kassette  tragenden  Vertikalschlittens  erfolgt  mittelst  einer 
Schraube  von  0,5  mm  Steigung,  deren  Drehung  durch  den  geränderten 
Knopf  u  erfolgt.  Zum  schnelleren  Verschieben  der  Platte  ist  in  u  noch 
ein  Griff  u1  eingesetzt.  Sowohl  die  feine  als  auch  grobe  Einstellung  ge¬ 
schehen  liier  in  ganz  ähnlicher  Weise  wie  bei  den  Spaltmikrometern  mittelst 
der  Trommel  u2  und  der  doppelwandigen  Kapsel  ifi.  An  der  in  zehn  Teile 
geteilten  Trommel  kann  man  noch  eine  Verschiebung  der  Platte  von  0,5  mm 
ablesen.  Der  Ablese-Index,  eine  Strichmarke,  befindet  sich  auf  u 3.  Die 
Ablesung  für  die  vollen  Umdrehungen  der  Schraube  weicht  ein  wenig  von 
der  der  Spaltmikrometer  ab.  In  die  Trommel  ist  hier  nur  eine  Kreislinie 
eingedreht.  Sie  dient  als  Index  für  eine  Millimeterteilung,  welche  auf  der 
Seitenwand  eines  in  der  Kapsel  u 3  befindlichen  Durchbruches  (in  der  Figur 
durch  den  Griffhebel  s  verdeckt)  aufgetragen  ist.  Bei  der  Drehung  der 
Trommel  verschiebt  sich  die  Kapsel  in  gleichem  Sinne  wie  der  Schlitten. 
Dabei  bestreicht  die  Millimeterskala  die  Indexlinie  auf  der  Trommel. 

Die  Stellung  der  Platte  im  Küken  ist  derart  angeordnet,  dass  ihre 
lichtempfindliche  Schicht  mit  der  geometrischen  Axe  des  Kükens  coinzidiert. 
Auf  diese  Weise  verbleibt  die  Platte,  wenn  die  Focusierung  einmal  für 
bestimmte  Strahlen  ausgeführt,  auch  noch  in  dieser  bei  jeder  beliebigen 
Neigung  der  Platte  zur  Linsenaxe.  Es  gilt  dies  natürlich  nur  für  die  mit 
der  genannten  geometrischen  Axe  zusammenfallende  Linie. 

Mit  der  unter  dem  Hahngehäuse  befindlichen  Schraube  v  lüftet  man 
zum  leichteren  Auseinandernehmen  der  Camera  das  Küken.  Für  gewöhn¬ 
lich  bleibt  die  Schraube  zurückgedreht. 

Die  Kassette  K  (rechts  unten  iu  der  Fig.  40  zweimal  abgebildet),  für 
ein  Plattenformat  von  37  x  12,5  mm  eingerichtet,  ist  ein  mit  Deckel 
und  Druckfeder  versehener,  von  außen  ganz  glatter  Messingrahmen.  Auf 
der  Schichtseite  der  Platte  ist  die  Kassette  offen,  weshalb  man  das  Ein¬ 
schieben  der  Kassette  in  die  Camera  im  verdunkelten  Räum  bezw.  bei 
Dunkelkammerlicht  vornehmen  muss.  Einen  Verschlusshaken  oder  dergl. 
besitzt  der  Deckel  nicht,  da  er  sich  genügend  fest  in  die  Kassette  einlegt, 
ohne  von  der  Feder  aufgedrückt  zu  werden.  Zum  Einführen  und  Heraus¬ 
ziehen  der  Kassette  aus  der  Camera  bedient  man  sich  des  Schlüssels  w , 
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den  man  in  ein  in  die  Kassette  eingebohrtes  Loch  einsteckt  und  unter 
geringer  Drehung  mit  der  Kassette  fest  verriegelt. 

Hat  man  die  Kassette  in  das  Küken  eingeschohen,  so  genügt  eine 
Drehung  des  Kükens  (nach  der  Figur  im  Uhrzeigersinne)  von  etwa  130°, 
um  den  Hohlraum  des  Kükens,  in  welchem  sich  die  Platte  befindet,  mit 
der  Mündung  des  Camerarohres  in  Kommunikation  zu  bringen.  Die  im 
Hohlraum  befindliche  Luft  tritt  sodann  ins  Vakuum  über.  An  einer  auf 
der  Ringfläche  von  J  aufgetragenen  Gradteilung  kann  der  Drehungswinkel 
des  Kükens  bezw.  die  Winkelstellung,  welche  Platte  und  Linsenaxe  jeweilig 
einschließen,  abgelesen  werden.  Zwei  auf  der  Oberfläche  des  Kükens  um 
180°  voneinander  entfernte  Strichmarken  dienen  als  Ablese-Indices.  Um 
die  Kassette  nach  beendeter  Aufnahme  wieder  aus  der  Camera  herauszu¬ 
nehmen,  dreht  man  das  Küken  zurück,  bis  der  hintere  Griffhebel  des  Kükens 
an  einem  einstellbaren  Anschlag  ein  Hindernis  findet.  In  dieser  Lage  be¬ 
findet  sich  die  Kassette  vor  der  schlitzförmigen  Öffnung  f  und  kann  leicht 
im  Dunkeln  mittelst  des  Schlüssels  w  herausgezogen  werden. 

Einfetten  der  Verschlussflächen.  Von  größtem  Einfluss  auf  die 
Dauer  eines  sicheren  Verschlusses  ist  der  Fettüberzug.  Dies  macht  sich 
besonders  bei  den  größeren  Konen  des  Apparates  geltend,  während  die 
Trieb-  und  Mikrometerschraubenaxen  weniger  davon  berührt  werden.  Ein 
geeignetes  Schmiermittel  ist  der  Hirschtalg,  dem  man,  um  ihn  etwas  zäher  zu 
machen,  einen  geringen  Teil  (etwa  \  des  Talges)  weißes  Wachs  zusetzt  ’). 
Bei  den  laufenden  Flächen  ist  es  im  allgemeinen  zweckmäßiger,  den  Fett¬ 
überzug  nicht  zu  dick  aufzutragen,  weil  dies  eher  einen  Nachteil  als  Vor¬ 
teil  für  die  längere  Verschlusssicherheit  mit  sich  bringt.  Tritt  nach  längerem 
Gebrauch  ein  Undichtwerden  der  größeren  Konen  ein,  so  ist  es  das  rat¬ 
samste,  ohne  lange  nach  der  Ursache  zu  suchen,  den  Fettüberzug  sogleich 
zu  erneuern. 

Sind  alle  Konen  frisch  gefettet,  so  lassen  sich  dieselben  noch  ohne  be¬ 
sonderen  Kraftaufwand  drehen;  nach  längerer  Benutzung  aber  erfordert 
das  Drehen  nicht  geringe  Anstrengung. 

Aufstellung  und  Gebrauch  des  Apparates. 

Die  Aufstellung  des  Vakuumspektrographen  muss  auf  einer  soliden 
Unterlage  geschehen.  Selbst  geringe  Verschiebungen  oder  Erschütterungen 
des  Apparates  könnten  schon  einen  Bruch  der  nach  der  Luftpumpe  führen¬ 
den  Glasröhre  zur  Folge  haben.  Nachdem  der  Apparat  wagerecht  auf¬ 
gestellt  ist,  schraubt  man  ihn  mittelst  kräftiger  Holzklemmen,  welche 
die  drei  Füße  umschließen,  in  denen  die  Stellschrauben  eingesetzt 
sind,  fest. 


1)  Als  sogen.  Luftpumpenfett  finden  auch  folgende  Büsch ungen  Verwendung: 
Schweinefett  mit  weißem  Wachs  und  Vaseline,  ferner  Ochsenklauenfett  und  weißes 
Wachs.  Das  richtige  Verhältnis  der  Gemengteile  erhält  man  leicht  durch  Probieren. 
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Aits  Rücksicht  auf  die  Erhaltung  des  guten  Verschlusses  der  Flächen 
soll  der  Arbeitsraum  gegen  einseitige  Wärmestrahlung  und  gegen  Tem¬ 
peraturschwankungen  geschützt  sein. 

Zum  Evakuieren  des  Apparates  wird  einer  automatischen  Queck¬ 
silberluftpumpe  der  Vorzug  zu  geben  sein. 

Die  Entladungsrohren,  deren  sich  Schumann  bedient,  sind  teils 
für  Längsdurchsicht  (Kapillarenlicht)  und  teils  für  Querdurchsicht  (Elek¬ 
trodenlicht)  eingerichtet.  Außerdem  benutzt  Schumann  Röhren,  die  1. 
mit  einem  ultraviolett  durchlässigen  Verschluss  versehen  sind  und  2.  solche, 
die  eines  Verschlusses  ganz  entbehren. 

Die  für  Kapillarenlicht  eingerichteten  Röhren  der  ersten  Art  sind  an 
einem  Ende  durch  einen  gut  eingeschliffenen  Stöpsel  aus  Quarz1)  ver¬ 
schlossen.  Seine  polierten  Endflächen  liegen  senkrecht  zur  optischen  Axe. 
Beim  Einsetzen  des  mit  Fett  überzogenen  Quarzstöpsels  ist  Vorsicht  ge¬ 
boten,  dass  kein  Fett  in  das  Innere  der  Röhre  dringe.  Man  thut  gut,  das 
vordere  dünnere  Ende  des  Stöpsels  gar  nicht  mit  Fett  in  Berührung  zu 
bringen.  Die  von  einem  Stativ  (s.  S.  93  Fig.  43)  getragene  Röhre  nähert 
man  dem  Collimator  so  weit,  dass  sich  die  größere  Kreisfläche  des 
Stöpsels  und  die  Verschlussplatte  des  Deckels  II  (Fig.  40)  nahezu  oder 
vollkommen  berühren.  Sehr  zu  beachten  ist  dabei  noch,  dass  die  leuch¬ 
tende  Kapillare  in  die  Axe  des  Collimators  falle. 

Die  Röhren  der  zweiten  Art,  die  für  die  Beleuchtung  mit  Kapillaren- 
und  Elektrodenlicht  konstruiert  sein  können,  werden  unmittelbar  und  ohne 
besonderen  Verschluss  mit  dem  Deckel  II  (Fig.  40)  verbunden.  Dadurch 
fällt  nicht  allein  der  lichtdurchlässige  Verschluss  der  Röhre  fort,  sondern  es 
verbleibt  auch  keine,  die  Wirkung  der  brechbarsten  Strahlen  beeinträch¬ 
tigende  Luftschicht  zwischen  Apparat  und  Röhre.  Diese  Art  Röhren  besitzen 
an  ihren  Öffnungen  einen  flachen,  geschliffenen  Rand,  mit  dem  sie  mittelst 
Fett  gegen  die  gleichfalls  plaugeschliffene  Fläche  des  Deckels  II  geklebt 
werden.  Das  Evakuieren  dieser  Röhren  geschieht  dann  am  Apparat  selbst 
und  mit  diesem  zusammen.  Eine  besondere  Stütze  für  die  Röhren  ist  nicht 
erforderlich,  da  sie  nach  dem  Evakuieren  vollständig  fest  angesaugt  an 
dem  Deckel  anhaften. 

Für  die  konaxiale  Verbindung  der  Entladungsrohren  für  Kapillaren¬ 
licht  ist  folgende  Einrichtung  vorgesehen:  In  die  Bohrung  des  vom  Spalt 
abgenommenen  Deckels  H  wird  ein  cylindriscker  Stahlstab  eingesteckt, 
welcher  mit  einem  längeren  stiftförmigen  Ende  versehen  ist.  Dieses  passt 
leicht  in  die  Kapillare  der  Röhre.  Steckt  man  letztere  über  erwähntes 
stiftförmiges  Ende,  dann  fallen  Kapillare  und  Collimatoraxe  zusammen. 
Um  nun  die  Röhre,  deren  Ansatzfläche  mit  einem  Fettüberzug  versehen 
ist.  in  dieser  Stellung  zu  erhalten  und  sie  gegen  seitliche  Verschiebung  zu 


1)  Geeigneter  noch  würde  Fluorit  sein,  doch  die  Beschaffung  des  dazu  nötigen 
Materials  ist  mit  nicht  unbedeutenden  Kosten  verknüpft. 


B.  Vakuumspektrograph  nach  V.  Schumann. 


89 


schützen,  führt  man  die  vier  kleinen  auf  der  Stirnseite  des  Deckels  II 
befindlichen  Schieber  bis  zum  Rand  des  Röhrenansatzes  und  schraubt  darauf 
dieselben  fest.  Den  Stahlstab  ersetzt  man  nach  beendeter  Centrierung 
durch  eine  geschwärzte  Hülse  und  verbindet  den  Deckel  in  der  bekannten 
Art  mit  dem  Spaltgehäuse. 

Die  Einstellung  des  Apparates  gestaltet  sich  der  völligen  Unsicht¬ 
barkeit  des  äußersten  Ultraviolettgebietes  wegen  viel  weniger  leicht  als 
bei  sonstigen  spektrographischen  Apparaten.  Eine  erste  Orientierung  bietet 
auch  hier  wie  bei  den  Quarzspektrographen  die  fluoreszierende  Uranglas¬ 
platte,  mit  der  das  Spektrum  immerhin  bis  zur  Wellenlänge  1852  verfolgt 
werden  kann.  Die  genaue  Einstellung  der  Linsen  und  Platte  lässt  sich 
indess  nur  durch  eine  größere  Reihe  von  Aufnahmen  ermitteln.  Erleichtert 
wird  die  rasche  und  bequeme  Ausführung  größerer  Aufnahmereihen  durch 
die  Skalen  auf  den  Auszugsrohren  der  Objektivlinsen,  die  Kreisteilung 
auf  dem  Hahngehäuse,  an  dem  die  Stellung  der  Platte  zur  Linsenaxe  ab- 
geleseu  wird,  und  die  Einrichtung  zur  Verschiebung  der  Platte  in  der 
Vertikalen.  Letztere  Einrichtung  würde,  wenn  dies  wünschenswert  er¬ 
schiene,  es  ermöglichen,  etwa  50  untereinander  stehender,  natürlich  sehr 
schmaler  Spektren  auf  einer  Platte  aufzunehmen. 

Um  bei  der  erstmaligen  Einstellung  möglichst  schnell  zum  Ziele  zu 
kommen,  schlägt  Schumann  in  systematischer  Reihenfolge  etwa  folgendes 
Verfahren  ein1):  Zunächst  erfolgen  Aufnahmen  des  fluoreszierenden 
Spektralgebietes.  Für  die  dazu  erforderliche  grobe  Einstellung  wird 
die  Camera  durch  Abschrauben  von  dem  Camerarohr  getrennt  und  dafür 
an  letzterem  eine  Kappe  befestigt,  welche  eine  an  der  Plattenstelle  be¬ 
findliche,  unter  25  bis  30°  zur  Linsenaxe  geneigte  Uranglasplatte  trägt. 
Mit  dieser  wird  das  Licht  eines  Aluminiumfunkens  in  der  Mitte  der  Platte 
aufgefangen  und  durch  Drehen  von  Camerarohr  und  Prisma  auf  das  Mini¬ 
mum  der  Ablenkung  eingestellt  (unter  Zuhülfenahme  einer  stark  gegen  die 
Scheibe  geneigten  Lupe).  Hat  man  die  grobe  Einstellung  so  beendet, 
dann  ersetzt  man  die  Uranglasplatte  mit  ihrer  Fassung  wieder  durch  die 
eigentliche  Camera  und  sucht  die  feine  Einstellung  durch  photographische 
Aufnahmen.  Dazu  ist  das  Küken  auf  etwa  30°  eingestellt,  der  Spalt  auf 
0,03  bis  0,05  mm  eingeengt,  seine  Länge  auf  0,4  mm  reduziert,  der  Apparat 
evakuiert,  der  Aluminiumfunken  in  etwa  2  mm  Abstand  vor  die  Verschluss¬ 
platte  des  Spaltes  gebracht  und  von  dessen  Spektrum  unter  Verschieben 
der  Collimatorlinse  eine  Reihe  von  Aufnahmen  ausgeführt,  wozu  man  die 
Platte  mittelst  des  Cameramikrometers  nach  jeder  Aufnahme  um  0,5  mm 
(eine  Trommelumdrehung)  verschiebt.  Bei  Beginn  der  ersten  Aufnahme 
stehen  Collimator-  und  Cameralinse  in  nächster  Nähe  des  Prismas.  Mit 
jeder  folgenden  Aufnahme  bringt  man  die  Collimatorlinse  dem  Spalt  um 
2  mm  und  die  Cameralinse  der  Platte  um  2  mm  näher. 


1)  V.  Schumann,  a.  a.  O.  II.  Teil.  S.  36. 
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Von  den  auf  diese  Weise  auf  einer  Platte  erhaltenen  Aufnahmen  wird 
die  bei  der  Prüfung  mit  der  Lupe  die  beste  Schärfe  aufweisende  heraus¬ 
gesucht.  Nun  beginnt  man  mit  einer  zweiten  Aufnahmereihe,  hei  der  man 
den  Linsenabstand,  mit  dem  die  schärfste  Aufnahme  erzielt  wurde,  als 
mittlere  Fokaldistanz  betrachtet  und  verschiebt  die  Linse  um  geringere 
Beträge,  etwa  um  0,3  bis  0.5  mm.  Aus  dem  nunmehr  erhaltenen  schärf¬ 
sten  Spektrum  ergiebt  sich  die  Fokalweite  der  Plattenmitte.  Und 
diese  hält  man  unverändert  fest  zur  Einstellung  der  beiden  Enden 
des  Spektrums,  was  durch  eine  dritte  Aufnahmereihe  unter  Neigung 
der  Platte  zur  Linsenaxe  geschieht.  Die  erste  Aufnahme  beginnt  man  bei 
etwa  40°  und  für  jede  folgende  Aufnahme  verringert  man  den  Winkel 
um  1°  bis  2°.  Aus  der  erhaltenen  klarsten  Aufnahme  findet  man  wie  bei  den 
Linsen  jene  mittlere  Stellung  der  Platte,  in  welcher  man  unter  geringeren 
Drehungsintervallen  (etwa  L°)  des  Kükens  eine  vierte  Reihe  ausführt. 

Der  gefundene  Neigungswinkel  der  Platte  bietet  den  Anhalt  für  die 
Einstellung  auf  das  Minimum  der  Ablenkung.  Hierzu  nehme  man 
eine  der  brechbarsten  Linien  des  aufzunehmenden  Spektralgehietes.  Das 
Aufnahmeverfahren  ist  gleich  den  beiden  vorhergegangenen.  Als  Größe 
der  Drehungsintervalle  nehme  man  zuerst  etwa  L°  bis  -f-°  und  dann  viel¬ 
leicht  10'  (direkte  Ablesung  am  Nonius  der  Alhidade  5j.  Dasjenige  der 
aufgenommenen  Spektren,  dessen  brechbarste  Linien  am  weitesten  nach 
Rot  hin  verschoben  sind,  ist  als  das  beste  anzusehen. 

Selbst  die  vollkommenste  der  erhaltenen  Aufnahmen  wird  aber  in  einem 
Teil  immer  etwas  geringere  Klarheit  zeigen  als  in  den  übrigen.  Dies  hat 
hauptsächlich  seine  Ursache  darin,  dass  sich  das  Spektrum  nicht  auf  einer 
ebenen,  sondern  auf  einer  gekrümmt  gedachten  Fläche  gleichzeitig  scharf 
abbildet  (s.  hierüber  auch  S.  66).  Eine  gleichmäßiger  verteilte  Schärfe  er¬ 
zielt  man  aber  auch  ohne  Anwendung  einer  gekrümmten  Platte,  wenn  man, 
anstatt  auf  die  Mitte,  auf  die  Mitte  der  beiden  Spektrenhälften  einstellt. 

Die  Belichtungsdauer  hängt  natürlich  von  den  verschiedensten  Um¬ 
ständen  ab,  so  z.  B.  von  der  Intensität  der  Lichtquelle,  der  Dicke  der 
Luftschicht  zwischen  Lichtquelle  und  Collimator,  der  Spaltöffnung,  der 
photographischen  Energie  der  aufzuuehmenden  Strahlen,  der  Empfindlich¬ 
keit  der  photographischen  Platte  u.  s.  w.  Von  einer  Anzahl  seiner  Auf¬ 
nahmen  giebt  Schumann  a.  a.  O.  II.  Teil  S.  61  bis  64  und  Tafel  V  kurze 
Erläuterungen,  die  auch  Angaben  über  die  Expositionszeiten  enthalten. 
Diese  —  zwischen  einigen  Minuten  bis  zu  zwei  Stunden  variierend  —  dürf¬ 
ten  als  ein  Anhalt  für  die  ersten  Arbeiten  mit  dem  Vakuumspektographen 
dienen.  Es  sei  deshalb  auch  hier  darauf  verwiesen. 

Zu  seinen  Aufnahmen  im  Vakuum  bedient  sich  Schumann  lediglich 
der  von  ihm  seihst  präparierten  ultraviolettempfindlichen  Platten1). 
Die  Gelatine  der  gewöhnlichen  Gelatineplatten,  wie  sie  im  Handel  zu  haben 


1)  Y.  Schumann,  a.  a.  0.  I.  Teil  58;  a.  a.  0.  (1893)  994;  a.  a.  0.  II.  Teil  34. 
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sind,  absorbiert  die  brechbarsten  Strahlen  ganz  beträchtlich.  Ihr  zufolge 
erstickt  der  Lichtstrahl  zum  großen  Teile,  ehe  er  zu  dem  lichtempfindlichen 
Bestandteil  des  Plattenüberzuges,  dem  Silbersalze,  gelangt;  daher  kommt 
die  ungenügende  Ultraviolettempfindlichkeit  der  Handelsgelatineplatten1). 

Behufs  Regelung  der  Belichtungszeiten  öffnet  und  schließt  man 
einfach  die  Stromquelle. 

Das  Entwickeln  und  Fixieren  geschieht  am  besten  mit  Soda  und 
Pyrogallus  und  unterschwefligsaurem  Natron.  Die  Dauer  der  Entwickelung, 
die  durchschnittlich  zwei  Minuten  währt,  misst  Schumann  nach  dem 
Sekundenschlage  eines  Metronoms. 

0.  Hiilfsinstriimente  zu  den  Spektrographen. 

30.  Quarzcondensor  nach  V.  Schumann. 

C.  Le  iss,  Z.  f.  Instr.-K.  18.  325.  1898. 

Derselbe  (Fig.  41)  besteht  aus  zwei  Quarzcylinderlinsen,  deren  Linsen- 
axe  mit  der  krystalloptischen  Axe  des  Quarzes  zusammenfällt.  Beide  Linsen 
a  und  b  sind  in  Schiebe¬ 
hülsen  gefasst  und  können 
innerhalb  geringer  Gren¬ 
zen  (jede  ca.  ö  cm)  orien¬ 
tiert  verschoben  werden. 

Die  Hülse  der  Linse  a 
passt  in  das  Rohr  e,  wäh¬ 
rend  sich  die  Hülse  von  b 
über  dasselbe  schiebt.  Die 
geometrische  Axe  der  dem 
Funken  F  am  nächsten 
stehenden  Linse  verläuft 
parallel  der  Spaltrichtung, 
die  der  anderen  senkrecht 
dazu.  Das  Condensorsy- 
stem  wird  von  einem  mit 
drei  Nivellierschrauben 
versehenen  Stativ  getra¬ 
gen  und  kann  mittelst 
einer  sehr  ausgiebigen 
Zahn-  und  Triebbewegung 
(ca.  12  cm)  hoch  und  tief 
gestellt  werden.  Bei  dem  zum  großen  Spektrographen  gehörigen  Condensor 
ist  die  Lichtquelle  ca.  12  cm  von  der  Linse  a  und  ca.  40  cm  vom  Spalt 

1)  Nach  einer  von  Schumann  der  k.  k.  Akad.  d.  Wissensch.  in  Wien  am  7.  Fe¬ 
bruar  1895  vorgelegten  Mitteilung  hat  er  seine  ultraviolettempfindliche  Platte  und  ihr 
Herstellungsverfahren  noch  derart  verbessert,  dass  sich  ihr  lichtempfindlicher  Überzug 


Fig.  41.  Quarzcondensor  nach  V.  Schumann. 
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entfernt;  bei  clem  Condensor  des  kleinen  Apparates  betragen  die  Entfer¬ 
nungen  ca.  5  cm  und  23  cm. 

31.  Funkenapparat  nach  Y.  Schumann. 

C.  Leiss,  Z.  f.  Instr.-K.  18.  325.  1898. 

Auf  dem  oberen  Ende  einer  durch  Zahn  und  Trieb  beweglichen  prisma¬ 
tischen  Säule  (Fig.  42)  ist  der  aus  kräftigem  Holzfiber  verfertigte  mittelst 
der  Schraube  b  und  Gegenfedern  innerhalb  10 — 15  mm  bewegliche  Schlitten  a 
montiert.  Letzterer  trägt  zwei  mit  den  beiden  Polschrauben  ce  versehene 
Träger  für  die  Elektrodenhalter  dd.  Jeder  dieser  Halter  kann  freihändig 
nach  Lösen  der  Schrauben  gg  verschoben  werden,  außerdem  besitzt  der  Uber 
der  Schlittenschraube  b  liegende  Halter  einen  durch  Schraube  beweglichen 

Verschiebungsmechanismus  für 
die  feine  Einstellung  der  Elek¬ 
trodenentfernung.  Sowohl  zur 
groben  als  feinen  Einstellung 
der  Elektrodenhalter  dd  dienen 
die  Ebonitknöpfe  ee.  Die  Klemm¬ 
schrauben  hh  für  die  Elektroden 
sind  nicht,  wie  in  der  Figur  der 
Deutlichkeit  halber  angegeben, 
vertikal,  sondern  horizontal  an¬ 
geordnet  ;  dadurch  bleiben  dicke 
und  dünne  Drähte  gleich  exakt 
eingestellt.  Damit  man  die  Elek¬ 
troden  von  außen  her  und  in 
längeren  Drähten  einstecken 
kann,  sind  die  Cylinder  dd  mit 
Bohrungen  von  2  mm  Weite  ver¬ 
sehen. 

Da  von  vielen  Stoffen,  ins¬ 
besondere  von  Metallen  und  sel¬ 
teneren  Erden,  Krystallen  etc. 
nicht  immer  Elektroden  in  Draht¬ 
oder  Stäbchenform,  sondern  nur  in  kleinen,  unregelmäßig  geformten  Stück¬ 
chen  zur  Verfügung  stehen,  so  können  auf  Wunsch  dem  Apparat  zwei  kleine, 
mittelst  der  Schrauben  h  h  einklemmbare  Pincetten  beigegeben  werden.  Die¬ 
selben  sind  aus  hart  gehämmertem  Kupfer  verfertigt,  deren  Backen  ein  wenig 
ausgehölt  und  mit  einer  kleinen  Schraube  auseinandergepresst  werden  können. 


in  einer  halben  Stunde  so  herstellen  lässt,  dass  sie  empfindlicher  und  sauberer  als  die 
frühere  Platte  arbeitet,  gleichzeitig  die  stärksten  Entwickler  ohne  Nachteil  verträgt 
und  durch  Baden  in  gewöhnlichem  Wasser  noch  mehr  für  das  Ultraviolett  sensibilisiert 
werden  kann.  Mit  dieser  neuen  Platte  gelang  es  Schumann,  das  Spektrum  des 
Wasserstoffes  noch  wesentlich  weiter  zu  verfolgen  als  mit  der  älteren. 


C.  Hülfsinstrumente  zu  den  Spektrographen. 
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Eine  Vereinfachung  des  Apparates  kann  eintreten  durch  Fort- 
lassung  des  Schlittens  a.  Zur  letzten  feinen  Einstellung  des  Funkens  in  die 
verlängerte  Collimatoraxe  bedient  man  sich  alsdann  der  in  dem  einen  Fuß 
sitzenden  Stellschraube,  indem  man  den  Apparat  um  die  beiden  anderen 
mit  Spitzen  versehenen  Füße  dreht. 

Die  günstigste  Gestalt  des  Funkens  ist  die  einer  Kugel.  Sie  wird 
erreicht  durch  geeignete  Entfernung  der  Elektroden.  Diese  wird  im  all¬ 
gemeinen  1  —  1,5  mm  nicht  überschreiten.  Zu  lange  Funken  besitzen 
zudem  auch  den  Nachteil,  dass  die  zwischen  den  Elektroden  liegende  Luft 
zum  Glühen  erhitzt  wird  und  dadurch  neben  dem  Spektrum  des  Metalles 
ein  Spektrum  der  Luft,  das  sogenannte  Luft-  oder  Elektrodenspektrum 
entsteht,  welches  die  Metallspektren  leicht  störend  beeinträchtigen  kann. 


32.  Umversalftmkenapparat  nach  V.  Schumann. 


C.  Leiss,  Z.  f.  Instr.-K.  18.  325.  1898. 


Während  der  vorbeschriebene  Apparat  nur  gestattet  den  Funken  hori¬ 
zontal  überspringen  zu  lassen,  kann  mit  dem  in  Fig.  43  abgebildeten 
Apparat  der  Funke  so¬ 
wohl  horizontal !)  als  auch 
vertikal'2)  gestellt  werden. 

Überdies  erlaubt  die  Kon¬ 
struktion  des  Apparates 
auch  bequem  die  Verwen¬ 
dung  von  Entladungsroh¬ 
ren  für  Längs-  und  Quer¬ 
durchsicht. 

Das  mit  Triebbewe¬ 
gung  versehene  Stativ  und 
der  horizontale  Schlitten 
a  b  sind  analog  denen 
des  einfacheren  Apparates 
(Fig.  42).  Auf  a  ist  das 
vertikal  stehende  metal¬ 
lene  Bogenstück  B  be¬ 
festigt.  In  dieses  passt 
verschiebbar  die  gleich¬ 
falls  bogenförmige  aber 
aus  Ebonit  gefertigte 
Schiene  S,  an  deren  En¬ 
den  die  beiden  Lager  für  die  Elektrodenhalter  d  und  dy  befestigt  sind. 
Die  Elektrodenhalter  besitzen  eine  grobe  und  eine  feine  Einstellung,  welche 
beide  in  orientierter  Lage  erfolgen.  Erstere  geschieht  nach  Lösen  der 


Fig.  43.  Universalfunkenapparat  nach.  V.  Schumann. 


1)  Nach  H.  C.  Vogel,  Potsdam. 


2)  Nach  W.  N.  Hartley,  Dublin. 
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Klemmschrauben  gg  durch  freihändiges  Verschieben  mittelst  der  Ebonit¬ 
knüpfe  /'und/,,  während  die  feine  Einstellung  mittelst  der  Ebonitknöpfe  ee 
erfolgt.  Beide  Elektrodenhalter  sind  mit  einer  2  mm  weiten  Bohrung  ver¬ 
sehen,  um  lange  drahtförmige  Elektroden  von  außen  her  einführen  zu 
können.  Festgeklemmt,  werden  die  Elektroden  durch  die  horizontal  ein¬ 
gesetzten,  mit  gerändertem  Kopf  versehenen  Schräubchen  hh.  Wie  hei  dem 
einfacheren  Apparat  können  auch  mit  diesem  kleine  Kupferpincetten  zum  Fest¬ 
halten  von  Elektroden,  die  in  Drahtform  nicht  erhältlich,  Verwendung  finden. 

Die  Stromzuführung  geschieht  durch  die  in  die  Lager  der  Elektroden¬ 
halter  eingeschraubten  Polklemmen. 

Vertikalstellung  der  Funken.  Um  den  Funken  anstatt  senkrecht 
parallel  dem  Spalt  überspringen  zu  lassen,  ist  weiter  nichts  nötig,  als  die 
mit  einem  Griffhebel  versehene  Klemmschraube  k  zu  lösen  und  nun  die 
bogenförmige  Schiene  S  mit  den  Elektrodenhaltern  im  Uhrzeigersinne  um 
90°  zu  drehen  und  sodann  wieder  zu  fixieren. 

Zur  Einstellung  des  Funkens  auf  den  Drehungsmittelpunkt  von  B  kann 
dem  Apparat  ein  auf  die  innere  Cylinderfläche  von  B  aufzusetzender 
Quadrant  beigegeben  werden,  der  eine  den  Mittelpunkt  von  B  anzeigende 
Spitze  trägt. 

Befestigung  der  Entladungsrohren.  Es  geschieht  diese  mit  Hülfe 
der  in  Fig.  43  unten  abgebildeten  beiden  Spannhackenpaare  r  und  ?•', 
welche  nach  Entfernung  der  beiden  Klemmschrauben  hh  mit  ihren  kurzen 
Hülsen  auf  die  inneren  Enden  der  Elektrodenhalter  d  und  d'  aufgesteckt 
werden.  Das  Festhalten  der  Röhre,  deren  Dicke  zwischen  ca.  2 — 20  mm 
variieren  kann,  geschieht  durch  drei  spiralförmige  Zugfedern,  welche  einer¬ 
seits  an  dem  Lager  von  d'  und  andererseits  an  der  Griffscheibe  f  befestigt 
sind,  derart,  dass  nach  Lösen  der  betreffenden  Schraube  g  der  ganze 
Elektrodenhalter  d'  gegen  die  an  der  festen  Spannhacke  r  anliegende 
Röhre  gezogen  wird.  Je  nachdem,  ob  die  Röhre  für  Horizontal-  oder  Quer¬ 
durchsicht  bestimmt  ist,  bringt  man  die  Röhre  durch  Drehen  derselben 
samt  ihren  beiden  Spannbacken  in  die  erforderliche  Stellung  und  zieht 
alsdann  die  Klemmschraube  in  r  fest.  Bei  der  Einstellung  der  Röhre  in 
den  Drehungsmittelpunkt  von  B  hat  man  nur  den  Elektrodenhalter  d.  ent¬ 
sprechend  zu  verschieben;  der  federnde  Halter  d'  folgt  hierbei  mit  der  ein¬ 
geklemmten  Röhre  stets  den  Bewegungen  von  d. 

Damit  man  auch  ohne  sonderliche  Umstände  die  beiden  Elektroden¬ 
halter  nach  Lösen  der  Schrauben  gg  leicht  aus  ihren  Lagern  herausziehen 
kann,  sind  diese  oben  so  weit  geschlitzt,  dass  die  beiden  Schräubchen  hli 
mit  hindurchgehen.  Vor  dem  Herausziehen  des  Halters  d'  muss  man  jedoch 
erst  die  Griffscheibe  f,  an  der  die  drei  Zugfedern  befestigt  sind,  von  ihrem 
Halter  lösen.  Mit  diesem  ist  sie  mittelst  sogenanntem  Bajonettverschluss 
befestigt,  so  dass  eine  kurze  Drehung  derselben  genügt,  um  sie  von  d’ 
getrennt  zu  haben.  Ein  Ausbruch  in  der  nun  frei  an  den  Federn  hängen¬ 
den  Scheibe  f'  gestattet  dem  Schräubchen  h  in  d'  den  Durchtritt. 
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33.  Vergröfserungsapparat. 

C.  Le  iss,  Z.  f.  Instr.-K.  17.  367.  1897. 

Für  gewisse  Zwecke  ist  es  erwünscht,  die  mit  dem  kleinen  Modell  der 
Quarzspektographen  und  die  insbesondere  mit  dem  Vakuumapparat  er¬ 
haltenen  Spektrophotogramme  einer  Vergrößerung  zu  unterziehen.  Hierzu 
dient  der  nachstehend  beschriebene  und  in  Fig.  44  abgebildete  Apparat. 

Auf  einer  von  zwei  Ständern  getragenen  1  m  langen  Gleitschiene  lassen 
sich  die  auf  Messingschlitten  montierten  Hauptteile  R  und  R{  der  Camera, 
sowie  der  Objekttisch  T  verschieben  und  an  jeder  beliebigen  Stelle  auf 
der  Schiene  mittelst  der  Schrauben  a,  al  und  a1  fixieren.  R  ist  der 
Einschieberahmen  für  die,  für  das  Format  13  X  18  cm  eingerichteten 
Kassetten  C,  Rx  der  Träger  des  Projektionsobjektives.  Beide  (R  und  R{) 
sind  durch  den  Anschlussbalg  B  mit  einander  verbunden.  Mittelst  der 


Fig.  44.  Vergrößerungsapparat. 

Schiebebrettchen  c  und  c,  kann  der  Balg  gewünschtenfalls  ausgeschaltet 
werden1).  Am  Medersinken  wird  der  Balg,  wenn  dieser  lang  ausgezogen 
ist,  durch  die  auf  der  Schiene  verschiebbare  Stütze  b  verhindert. 

Das  Projektionsobjektiv  0  besitzt  zwei  zur  Einstellung  dienende 
Vorrichtungen,  eine  zur  groben  und  eine  zur  feinen  Einstellung.  Die  grobe 
Einstellung  erfolgt  mittelst  des  Triebknopfes  d  oder  durch  Verschieben  des 
Objekttisches  T,  die  feine  nach  vorheriger  Festklemmung  der  Schraube  e 
mit  Hülfe  des  am  Ende  der  Stange  g  befindlichen  Griffes  h.  Nach  erfolgter 
Feineinstellung  klemmt  man  die  Stange  g  mit  der  unter  dem  Rahmen  R 
angebrachten  Schraube  k  fest,  damit  durch  etwaiges  Berühren  beim  Wechseln 
der  Kassetten  die  scharfe  Einstellung  nicht  verloren  geht.  Bei  der  groben 
Einstellung  muss  die  Schraube  e  gelöst  sein,  weil  sonst  eine  ausgiebigere 

1)  Dass  der  Balg  ausschaltbar  eingerichtet,  ist  mehr  eine  Annehmlichkeit  für  den 
Versand  des  Apparates.  Man  ist  aber  auch  so  ohne  Umständlichkeiten  in  der  Lage, 
den  sehr  langen  Balg  gegen  einen  kürzeren  jederzeit  austauschen  zu  können. 
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Bewegung  des  Trieb-  oder  Auszugsrohres  durch  die  Feinstellvorrichtung  ge¬ 
hemmt  ist.  In  den  Füllen,  wo  die  beiden  Teile  R  und  i?x  einander  soweit 
genähert  sind  (bei  schwächeren  Vergrößerungen),  dass  man  während  der 
Einstellung  auf  der  Visierscheibe  den  Trieb  knöpf  cl  bequem  erreichen  kann, 
führt  man  die  Einstellung  gleich  mit  letzterem  aus.  Ein  Festklemmen  der 
Schraube  k  ist  aber  auch  hierbei  der  Sicherheit  halber  geboten. 

Die  Verbindung  des  Objektivs  mit  dem  Auszugsrohr  geschieht 
durch  eine  in  letzteres  einsteckbare  Hülse,  in  welche  das  Objektiv  geschraubt 
ist.  Besitzt  der  Apparat  mehrere  Objektive  mit  verschiedenen  Anschraub¬ 
gewinden,  so  werden  ebensoviel  Anschlusshülsen  beigegeben. 

Der  Tisch  T  ist  so  eingerichtet,  dass  das  Photogramm  in  seiner  Ebene 
in  zwei  zu  einander  senkrechten  Richtungen  verschoben  werden  kann. 
Die  Verschiebung  in  der  Vertikalen  erfolgt  durch  einen  auf  der  eigent¬ 
lichen  Tischplatte  gleitenden  Schlittenschieber,  welcher  durch  zwei  an  der 
Rückseite  von  T  befindliche  Schräubchen  f  arretierbar  ist.  Die  zweite 
Bewegung,  in  der  Horizontalen,  geschieht  mit  dem  Photogramm  selbst, 
indem  man  dasselbe  zwischen  zwei  auf  dem  Vertikalschlitten  befestigten 
Kulissen  bin-,, und  herschiebt.  Eine  an  der  Innenseite  der  oberen  Kulisse 
befestigte  weiche  Uhrfeder  ermöglicht  es,  dass  die  Breite  der  Platte  keine 
allzu  konstante  zu  sein  braucht  und  dass  ferner  die  Platte  in  jeder  Stellung 
festgehalten  wird.  Beim  Verschieben  der  Platte  hat  man  mit  den  Zeige¬ 
fingern  nur  sanft  gegen  die  Seitenkanten  der  Platte  zu  fassen. 

Damit  man  auch  imstande  ist,  bestimmte  Gebiete  aus  dem  zu  ver¬ 
größernden  Spektrum  herauszugreifen  und  diese  mit  scharfer  Begrenzung 
auf  die  Platte  zu  bringen,  lassen  sich  über  den  erwähnten  beiden  Kulissen 
zwei  geschwärzte,  etwa  1,5  cm  breite  Messingstreifen  leicht  federnd  ver¬ 
schieben.  Die  einander  zugekehrten  Kanten  der  beiden  Streifen  laufen 
schneidenartig  aus  und  liegen  nur  um  weniges  über  der  Schichtseite  des 
Photogramms,  sodass  dieselben  bei  den  nicht  zu  hohen  Vergrößerungen 
doch  eine  scharfe  Begrenzung  des  Bildes  geben.  Wenn  es  in  besonderen 
Fällen  wünschenswert  ist,  das  zu  vergrößernde  Spektrum  auch  in  seiner 
Breite  einzuengen,  so  kann  man  sich  leicht  in  der  Weise  helfen,  dass  man 
über  die  beiden  Messingstreifen  (Blenden  für  die  Spektrumlänge)  zwei  aus 
schwarzem  Papier  oder  Karton  geschnittene  Streifen  klebt,  deren  Innen¬ 
kanten  den  erforderlichen  Abstand  von  einander  besitzen  und  senkrecht 
die  Spektrumlinien  durchschneiden. 

Das  Format,  für  welches  der  Tisch  eingerichtet  ist,  beträgt  30x65  mm. 
Dieses  entspricht  der  Plattengröße  des  kleinen  Modells  der  Quarzspektro- 
graphen.  Kleinere  Formate,  wie  z.  B.  das  der  Platten  des  Vakuumappa¬ 
rates  (12,5  X  37  mm),  können  durch  Beigabe  eines  Schiebers,  in  den  die 
Platten  eingelegt  werden,  Anwendung  finden. 

Als  Lichtquelle  eignet  sich  trefflich  das  Gasglühlicht. 

Zu  besserer  Beleuchtung  des  Objektes  bringt  man  zwischen  Licht¬ 
quelle  und  Objekttisch  eine  auf  Stativ  befindliche  Beleuchtungslinse.  Mit 
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der  dem  Apparat  beigegebenen  Condensorlinse  erhält  man  bei  Anwendung 
von  Objektiven,  deren  Brennweiten  zwischen  50  und  90  mm  liegen,  die 
beste  Beleuchtung,  wenn  die  Condensorlinse  etwa  18  cm  bezw.  etwa  10  cm 
vom  Objekttisch  und  die  Lichtquelle  (Gasglühlicht)  ungefähr  42  bis  54  cm 
von  demselben  entfernt  ist.  Lichtquelle  und  Beleuchtungslinse  müssen  gut 
konaxial  zum  Apparat  aufgestellt  sein.  Ob  dies  annähernd  der  Fall,  kann 
man  schon  erkennen,  wenn  man  mit  einem  hinter  den  Tisch  und  dann  vor 
das  Objektiv  gehaltenen  weißen  Papier  die  aus  der  Linse  austretenden 
Strahlen  auffängt.  Die  beste  Kontrolle,  ob  Lampe  und  Condensorlinse 
richtig  stehen,  ergiebt  auch  hier  wieder  die  Aufnahme  selbst. 

Die  Expositionszeiten  variieren  im  allgemeinen  bei  vorerwähnter 
Beleuchtungsart,  je  nach  dem  Objektiv,  dessen  Blendung  und  der  Ver¬ 
größerung,  zwischen  einer  und  einigen  Sekunden. 

Über  die  Wahl  der  geeignetsten  Vergrößerung  lässt  sich  natürlich 
nichts  bestimmtes  sagen.  Sie  ist  besonders  von  der  Schärfe  des  Originals 
abhängig.  Im  allgemeinen  wird  man  über  eine  zehnfache  Vergrößerung 
kaum  hinausgehen  dürfen. 

Als  Objektive  können  für  vorliegende  Zwecke  nur  die  besten  in  Frage 
kommen.  Die  Brennweite  derselben  darf  nicht  zu  kurz  gewählt  sein,  denn 
mit  diesen  vermag  man  nur  Spektren  oder  Teile  aus  denselben  von  geringer 
Länge  zur  Abbildung  zu  bringen.  Für  meine  Versuche  standen  mir  zwei 
Objektive  zur  Verfügung,  ein  Planar  von  50  mm  Brennweite  von  Zeiss 
und  ein  Aplanat  von  90  mm  Brennweite  von  Steinheil.  Ersteres  umfasst 
z.  B.  bei  dreifacher  Vergrößerung  etwa  ein  Gebiet  von  20  mm.  Mit  dem 
Aplanaten  von  90  mm  Brennweite  erhielt  ich  auf  der  Mattscheibe  (13  X  18) 
bei  ebenfalls  dreifacher  Vergrößerung  eine  im  Original  35  bis  40  mm  lange 
Strecke  noch  abgebildet.  Steigt  die  Vergrößerung  mit  letztgenanntem  Ob¬ 
jektiv  auf  eine  siebenfache,  dann  umfasste  das  Objektiv  nur  noch  ein 
Gebiet  von  etwa  20  mm  Länge. 

Objektive  von  kürzerer  Brennweite  als  etwa  75  mm  zu  wählen,  dürfte 
sich  kaum  empfehlen.  Mit  einem  solchen  lassen  sich  an  dem  vorbeschrie¬ 
benen  Apparat  Vergrößerungen  bis  zur  zwölffachen  erzielen.  Für  schwache 
Vergrößerungen  (bis  zur  etwa  fünffachen)  wird  man  einem  Anastigmat  oder 
Orthostigmat  (Steinheil)  von  etwa  100  bis  120  mm  den  Vorzug  geben. 
Der  große  Bildwinkel  dieser  Objektivgattungen  ermöglicht  es,  Spektren 
von  größerer  Länge  aufzunehmen. 

Es  bedarf  wohl  kaum  besonderer  Erwähnung,  dass  der  Apparat  auch 
ohne  weiteres  zur  Vergrößerung  von  mikroskopischen  Präparaten 
u.  dergl.  Verwendung  finden  kann.  Die  Mikroskopobjektive  (ohne  Oculare 
benutzt)  werden  dann  wie  die  übrigen  Objektive  mittelst  eines  Anschluss¬ 
stückes  mit  dem  Auszugsrohr  verbunden.  Die  Präparate,  die  ja  meist  auf 
Objektträgern  von  bekannten  Formaten  aufgetragen  sind,  können  an  dem 
Schlittentisch  durch  Beigabe  eines  Metallschiebers,  in  den  man  die  Prä¬ 
parate  einlegt,  verwendbar  gemacht  werden.  Eventuell  aber  nimmt  man 

Leiss  Optische  Instrumente.  7 
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den  Schlittentisch  ab  und  klemmt  die  Präparate  in  der  üblichen  Art  mit 
zwei  Federn  auf  der  gewöhnlichen  Tischplatte  fest. 

34.  Vorrichtung  zum  Zerschneiden  lichtempfindlicher  Platten. 

C.  Le  iss,  Z.  f.  Instr.-K.  17.  369.  1897. 

Als  ein  geeignetes,  sicher  und  zuverlässig  funktionierendes  Werkzeug, 
mit  Hülfe  dessen  der  photographierende  Gelehrte  in  der  Lage  ist,  sich  seine 
lichtempfindlichen  Platten  (sowohl  die  käuflichen  als  auch  die  selbstpräpa¬ 
rierten)  in  die  für  die 
jeweiligen  Zwecke  er¬ 
forderlichen  Formate 
zu  schneiden,  dient  die 
nachstehend  beschrie¬ 
bene,  aus  Fig.  45  er¬ 
sichtliche  Vorrichtung. 

B  ist  das  Schneide¬ 
brett,  aufwelcliesdiezu 
zerschneidende  Platte P 
aufgelegt  wird.  Um  ein 
V erziehen  oder  Krumm¬ 
werden  des  Brettes  zu 
verhindern,  ist  dasselbe 
aus  mehreren  mit  ein¬ 
ander  verleimten  Höl¬ 
zern  zusammengesetzt. 
Als  Anlage  der  Platten - 
kante,  zu  welcher  pa¬ 
rallel  der  Schnitt  er¬ 
folgen  soll,  dienen  die 
beiden  Stifte  li  und  h\. 
Dieselben  können  in 
Rücksicht  auf  die  verschiedenen  Dimensionen  der  Platten  parallel  der 
Schnittrichtung  verschoben  werden.  Zu  diesem  Ende  sind  die  Stifte  in 
kleine  Schlittenschieber  eingesetzt,  welche  sich  in  einer  schwalbenschwanz- 
ähnlichen  Nut,  die  in  den  mit  dem  Brett  B  verschraubten  Messingstreifen  g 
eingefräst  ist,  verschieben  lassen.  Die  Oberfläche  von  g  steht  um  Papier¬ 
stärke  von  der  Ebene  des  Schneidebrettes  B  zurück. 

An  den  beiden  oberen  Ecken  des  Brettes  B  sind  die  beiden  Messing¬ 
winkel  a  und  «,  solid  befestigt.  Mit  diesen  ist  der  senkrecht  zur  Schnitt¬ 
richtung  stehende  cylindrische  Stahlstab  fest  verbunden,  auf  welchem  sich 
die  durch  die  Schraube  d  fixierbare  dickwandige  Hülse  rn  gut  passend 
verschieben  und  auch  drehen  lässt.  Zwischen  den  beiden  Enden  der  mit 
der  Hülse  m  verbundenen  Arme  ist  die  in  den  Spitzen  der  Schrauben  c 
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und  el  drehbare  Axe  f  gelagert,  um  welche  sich  das  aus  vierkantigem 
Messingrohr  verfertigte  Schneidelineal  L  bewegen  lässt.  Der  die  beiden 
Arme  verbindende  Stab  e  dient  nur  zur  Versteifung  derselben,  damit  sich 
diese  beim  Festziehen  der  Schraube  e1  nicht  auseinanderzubiegen  vermögen. 

Der  Mittelpunkt  der  Axe  f  und  deijenige  des  cy lindrischen  Stabes  b 
liegen  in  der  Gebrauchsstellung  der  Vorrichtung  einige  Millimeter  über  der 
Ebene  des  Schneidebrettes  B  und  annähernd  parallel  zu  dieser.  Ist  die 
Schraube  d  gelöst,  dann  bilden  die  Hülse  in  und  die  Axe  f  ein  Doppel¬ 
gelenk,  mittelst  dessen  es  ermöglicht  ist,  dass  sich  das  Schneidelineal  selbst 
bei  verschiedenen  Plattendicken  parallel  und,  ohne  ein  Verschieben  der 
Platte  herbeizuführen,  auf  letztere  niederlässt.  Vor  dem  Auflegen  einer 
Platte  schlägt  man  das  Lineal  um  die  Axe  /'hoch.  Zum  Anfassen  desselben 
dient  hierbei  der  Griff  i. 

Der  auf  dem  Lineal  L  zu  verschiebende  winkelförmige  Schlitten  8  trägt 
den  Schneidediamanten  k,  dessen  Spannvorrichtung  zur  Einstellung  auf  den 
günstigsten  Schnitt  eine  geringe  Neigung  und  natürlich  auch  Drehung  des 
Diamanten  zulässt.  Beim  Schneiden  legt  man  den  Schlitten  fest  gegen  die 
rechte  vertikale  Fläche  von  L  und  zieht  denselben  freihändig  geführt  am 
Schneidelineal  entlang.  Das  Lineal  selbst  drückt  man  nach  vorheriger 
Klemmung  der  Hülse  in  mittelst  der  Schraube  d  mit  dem  Daumen  und 
Zeigefinger  der  linken  Hand  auf  die  Platte  nieder.  Die  untere  Fläche 
von  L  ist,  damit  die  Platte  während  des  Schneidens  am  Fortrutschen  ver¬ 
hindert  wird,  mit  einem  dünnen  Leder  überzogen.  Außerdem  ist  gegen 
die  vordere  Seite  von  B  der  Messingstreifen  l  geschraubt,  dessen  etwa 
0,25  mm  über  der  Fläche  von  B  vorstehende  Kante  noch  als  Anlage  für 
die  Platte  dienen  kann. 

Die  empfindliche  Schicht  der  Platte  muss  beim  Schneiden  auf  dem 
Brett  aufliegen.  Im  umgekehrten  Falle  würde  der  Diamant  erst  die  Emul¬ 
sionsschicht  zu  durchdringen  haben  und  ein  glatter  Schnitt  deswegen  nicht 
gut  möglich  sein. 

Die  Größe  der  zu  zerschneidenden  Platten  kann  bis  zu  18  X  18  cm 
betragen.  Es  steht  natürlich  nichts  im  Wege,  den  Apparat  auch  noch 
größer  oder  kleiner  anzufertigen. 


D.  Spektrographen  mit  ßowland’sclien  Konkavgittern1). 

35.  Gitterspektrograpli.  (Modell  I.) 

Derselbe  ist  für  ein  Gitter  von  5  Fuß  (engl.)  Radius  eingerichtet.  Er  be¬ 
steht  aus  einem  aus  poliertem  Mahagoniholz  verfertigten  Cameragehäuse, 
welches  abnehmbar  auf  einem  mit  drei  Füßen  versehenen,  möglichst  leicht 


1)  Vergl.  Rowland,  Phil.  Mag.  16.  197.  Americ.  Journ.  26.  91;  Baily,  Phil. 
Mag.  1883;  J.  Scheiner,  Z.  f.  Instr.-K.  12.  365.  1892. 
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und  stabil  gehaltenen,  aus  mehreren  mit  einander  verleimten  Brettern  her¬ 
gestellten  Grundgestell  montiert  ist.  Die  äußere  Form  der  Camera  ist.  um 
dieselbe  thunlichst  kompendiös  zu  gestalten,  im  wesentlichen  dem  Gang 
der  Lichtstrahlen  in  der  Camera  angepasst. 

Das  mit  den  erforderlichen  Justiereinrichtungen  versehene  Gittergehäuse 
ist  außerhalb  der  Camera  auf  einem  mit  dem  Grundgestell  fest  verbun¬ 
denen  Trägerarm  montiert.  Deu  lichtdichten  Abschluss  zwischen  Gitter 
und  Camera  stellt  ein  ausschaltbarer  Anschlussbalg  dar.  Behufs  Justierung 
und  Einstellung  des  Gitters  kann  dasselbe  um  zwei  zu  einander  senkrecht 
stehende  horizontale  Axen  und  um  eine  vertikale  Axe  mikrometrisch 
bewegt  werden.  Die  Einstellung  bezw.  Drehung  des  Gitters  geschieht  der 
Bequemlichkeit  wegen  mit  Hülfe  eines  Hooke’schen  Schlüssels. 

Der  Spalt,  dessen  Schneiden  aus  hartem  Stahl  gefertigt  sind,  lässt  sich 
durch  Zahn  und  Trieb  verschieben.  Zur  Orientierung  der  Einstellungen 
trägt  die  Auszugsröhre  eine  Millimeterskala.  Ein  Intervall  der  Trommel 
der  Mikrometerschraube  am  Spalt  zeigt  das  Mikromillimeter  an. 

Behufs  Aufnahme  mehrerer  unter  einander  stehender  Spektren  (Coin- 
zidenz verfahren)  befindet  sich  vor  der  Platte  eine  in  der  Richtung  der 
Spektrallinien  mittelst  Zahn  und  Trieb  bewegliche  undurchsichtige  Wand, 
die  eine  der  Plattenlänge  entsprechende  schlitzförmige  Öffnung  trägt.  Auf 
der  Triebaxe  sitzt  eine  Kreisscheibe,  die  mit  äquidistanten  Kerben  versehen 
ist.  In  diese  Kerben  fällt  bei  der  Fortbewegung  der  undurchsichtigen 
Wand  ein  federnder  Zahn  ein  und  markiert  derart  die  Stellungen  der  vor 
der  Platte  befindlichen  schlitzförmigen  Öffnung,  dass  jede  derselben  sich 
immer  an  die  den  Lichtstrahlen  zuvor  geöffnete  Plattenstrecke  anschließt. 

Die  Kassette  ist  für  ein  Platten format  von  4  x  30  cm  eingerichtet. 
Da  der  Auflagerand  der  Platten  die  Form  eines  Kreisbogens  besitzt,  müssen 
die  Platten  aus  dünnem  Spiegelglas  oder  Celluloid  (Film)  hergestellt 
sein.  Mehrere  an  dem  Kassettendeckel  in  geeigneter  Weise  angeordnete 
Federn  pressen  die  Platten  mit  sanftem  Druck  gegen  die  bogenförmige 
Anlage. 

Für  Aufnahmen  der  Spektra  verschiedener  Ordnung  und  verschiedener 
Spektralgebiete  kann  der  Winkel  zwischen  Spalt  und  Gitternormale  durch 
Versetzen  der  Spalteinrichtung  in  erforderlichem  Maße  variiert  werden. 
Der  Ort  des  Spaltes  verbleibt  bei  den  verschiedenen  Stellungen  des  letzteren 
annähernd  auf  der  Kreislinie  des  durch  die  Gittermitte  gelegten  Spiegel¬ 
radius.  Etwaige  geringe  Differenzen  in  der  Einstellung  korrigiert  man 
mittelst  der  Triebbewegung  des  Spaltes. 

Der  aus  Metall  gefertigte  Kassettenträger,  welcher  auch  durch  Anschluss¬ 
balg  mit  der  Camera  verbunden  ist,  besitzt  an  einem  Ende  ein  Scharnier, 
an  dem  anderen  eine  Mikrometereinrichtung,  welch  letztere  dazu  dient, 
die  Ebene  der  lichtempfindlichen  Schicht  der  Platte  genau  in  die  Bildebene 
zu  justieren.  Hat  man  auf  das  dem  Scharnier  genäherte  Ende  der  Platte 
scharf  eingestellt  (durch  Aufnahmen),  dann  justiert  man  an  dem  anderen 
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Ende  mittelst  der  Mikrometervorrichtung,  bis  auch  hier  die  Spektrumlinien 
scharf  auf  der  Platte  erscheinen. 

36.  Gitterspektrograpk.  (Modell  II.) 

Derselbe  ist  für  ein  Gitter  von  6  Fuß  Radius  und  für  das  Plattenformat 
4  X  30  cm  berechnet.  Seine  sonstigen  Einrichtungen  schließen  sich  durch¬ 
aus  denen  des  Modells  I  an. 

37.  Gitterspektrograph.  (Modell  III.) 

In  der  konstruktiven  Anordnung  ganz  den  beiden  vorgenannten  Appa¬ 
raten  entsprechend,  nimmt  dessen  Größe  auf  die  Verwendung  von  Gittern 
mit  9  Fuß  Radius  Rücksicht.  Als  Plattenformat  ist  4  X  35  cm  angenommen. 

38.  Gröfsere  Gitterspektrograpkeu. 

Spektrographen  für  Gitter  von  10,  15  und  21,5  Fuß  Radius  werden 
ihrer  großen  Dimensionen  wegen  nicht  in  der  für  die  vorgenannten  Modelle 
gewählten  Montierung  hergestellt.  Es  empfiehlt  sich  hier  vielmehr,  wenn 
nicht  einer  der  Rowland’schen  Montierung  ähnlichen  Anordnung  der 
Vorzug  gegeben  wird,  Gitter,  Spalt  und  Kassettenteil  auf  besonderen  festen 
Fundamenten  in  einem  völlig  verdunkelten  Raum  aufzustellen,  wie  dies 
auch  Paschen  bei  seiner  großen  spektographischen  Einrichtung  gethan  hat. 

Die  drei  Hauptteile  eines  derartigen  Apparates  sind  wie  folgt  ausgeführt: 

a.  Gitterträger,  auf  schwerem  mit  drei  Nivellierschrauben  versehenem 
Dreifuß  montiert  und  mit  den  auf  S.  100  angegebenen  mikrometrischen 
Justiereinrichtungen  versehen;  das  eigentliche  Gittergehäuse  auf  dem  Fuß 
in  der  Vertikalen  verstellbar. 

b.  Mikrometerspalt,  auf  gleichartigem  hoch-  und  tiefstellbarem  Stativ. 
Konstruktion  des  mit  glasharten  Schneiden  versehenen  Spaltes  nach  Art 
desjenigen  des  großen  Quarzspektrographen  (S.  73).  Die  durch  Zahn  und 
Trieb  bewegliche  Auszugsröhre  ist  mit  Teilung  versehen. 

c.  Camerateil,  gleichfalls  auf  schwerem  mit  drei  Stellschrauben  ver¬ 
sehenem  Dreifuß  montiert  und  auf  demselben  um  eine  vertikale  Axe  drehbar 
und  festklemmbar.  Kassette  mit  gekrümmter  Plattenauflage  für  ein  Platten¬ 
format  von  4x35  cm  eingerichtet.  Wenn  es  erwünscht  ist,  kann  dieser 
Camerateil  auch  mit  der  auf  S.  100  beschriebenen  Einrichtung  für  Reihen¬ 
aufnahmen  (Coinzidenzverfahren)  hergestellt  werden. 

d.  Beleuchtungslinsen  zu  den  Gitterspektrographen.  Dieselben, 
aus  Glas  oder  Quarz  bestehend,  werden  von  einem  hoch-  und  tiefstell¬ 
baren  Stativ  getragen  und  lassen  sich  mittelst  Schraube  um  eine  horizontale 
Axe  neigen.  (Über  Funkenapparate  s.  S.  92,  Fig.  42  und  43  und  über 
Heliostaten  s.  Abschnitt  VII. 


III.  Abschnitt. 


Apparate  zum  Studium  und  zur  Demonstration  physikalischer 
Vorgänge  in  krystallisierten  und  amorphen  Körpern. 


A.  Wärmeleitung  in  Krystallen. 

39.  Senarmont’seher  Apparat  zur  Demonstration  der  Sehmelzfiguren 

(Isothermen). 

H.  de  Senarmont,  Compt.  rend.  25.  459.  707.  1847.  —  P.  Groth,  Phys.  Kryst.  106. 
Th.  Lieb i sch,  Phys.  Kryst.  147. 

Der  zu  untersuchende,  nicht  zu  dicke  Krystall  K,  dessen  obere  Fläche 
man  durch  Erwärmen  mit  einem  dünnen  Wachshäutchen  überzieht,  liegt 
auf  dem  Tischchen  a  (Fig.  46)  und  wird  mit  schwachem  Federdruck  gegen 
den  mit  einer  aufsteckbaren  Spitze  oder  einem  runden  planen  Plättchen 

versehenen  Kupferdraht  b  gepresst.  Er¬ 
wärmt  man  nun  b  mittelst  eines  Bun¬ 
senbrenners  oder  einer  Spirituslampe, 
so  wird,  nachdem  auch  die  Spitze  oder 
das  Plättchen  heiß  geworden,  die  Wär¬ 
me  von  der  Berührungsstelle  im  Krystall 
sich  nach  allen  Seiten  fortpflanzen  und 
das  Wachs  rings  um  die  Berührungsstelle 
schmelzen.  Je  nach  der  Fortpflanzungs¬ 
geschwindigkeit  der  geleiteten  Wärme 
im  Krystall  wird  auch  die  Schmelzfigur 
eine  verschiedene  sein.  Breitet  sich  z.  B. 
die  Temperatur  nach  allen  Seiten  mit 
gleicher  Geschwindigkeit  aus,  so  muss 
die  Figur  eine  kreisförmige  sein;  im  an¬ 
deren  Fall  werden  die  Isothermen  stets  eine  Ellipse  darstellen. 

Über  eine  von  Röntgen  angegebene  sehr  sinnreiche  Modifikation  der 
de  Senarmont’schen  Methode  vergl.  Pogg.  Ann.  1874.  603  und  P.  Groth, 
Plivs.  Kryst.  167. 


Fig.  40.  Wärmeleitungsapparat  nach 
de  Sänarmont. 
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40.  Apparat  zur  Untersuchung  der  Wärmeleitung  in  Krystallen 

nach  W.  Voigt. 

W.  Voigt,  Nachr.  d.  Gesellscli.  d.  Wiss.  zu  Göttingen  236.  1896;  W.  A.  60.  350. 

1897.  Fig.  1—4. 

Wenn  der  vorbeschriebene  Apparat  nur  mehr  dazu  geeignet  ist,  eine 
ungefähre  Orientierung  der  relativen  Größen  der  Hauptleitungsfähigkeiten 
für  die  Wärme  in  Krystallen  zu  geben,  so  erlaubt  das  von  Voigt  vor¬ 
geschlagene  Verfahren  genauere  Resultate  an  den  damit  erzielten  Beob¬ 
achtungen  abzuleiten.  Bei  der  Voigt’ sehen  Methode  kommen  Zwillings¬ 
platten  von  6 — 8  mm  Kantenlänge  und  1 — 2  mm  Dicke  von  rechteckiger 
Form  zur  Anwendung  und  die  zur  Schnittlinie  normal  stehende  Schmalseite 
der  Platte  wird  mit  einem  Körper 
von  konstanter  Temperatur  gut  in  Be¬ 
rührung  gebracht.  Die  der  Leitungs¬ 
fähigkeit  des  Krystalls  entsprechen¬ 
den  Schmelzkurven  stoßen  in  der 
Schnittlinie  der  Doppelplatte  unter 
einem  geometrisch  messbaren  Win¬ 
kel  zusammen,  aus  dem  die  Größen 
der  Hauptleitf  ähigkeitsaxen  abgeleitet 
werden  können. 

Zur  Darstellung  scharf  markierter 
Schmelzgrenzen  hat  Voigt  als  am 
geeignetsten  die  allerdings  kostspie¬ 
lige  Elaidinsäure  mit  einem  Zusatz 
eines  Wachs-Terpentin-Gemisches  ge¬ 
funden;  der  Zusatz  variierte  je  nach 
der  Benetzbarkeit  des  Kry Stalles  von  0,1  bis  0,5  mm  des  Volumens  er¬ 
wähnten  Präparates. 

Um  die  Krystallplatten  vorsichtig  und  ohne  zu  plötzliche  Erwärmung  mit 
dem  geeigneten  Gemisch  zu  überziehen;  bedient  man  sich  zweckmäßig  des 
im  VI.  Abschn.  beschriebenen  kleinen  Präparierofens.  Das  in  einem  kleinen 
Tiegel  befindliche  Gemisch  kann  gleichfalls  auf  dem  Präparierofen  erwärmt 
werden.  Zum  Aufträgen  des  Gemisches  benutzt  man  entweder  einen  Pinsel 
oder  ein  Glasstäbchen  mit  rund  verschmolzenem  Ende.  Sobald  sich  das 
Gemisch  als  eine  gleichmäßige  Schicht  auf  der  Krystallplatte  ausgebreitet, 
nimmt  man  letztere  vom  Ofen  und  legt  sie  auf  einen  die  Wärme  schlecht 
leitenden  Stoff;  auf  diesem  lässt  man  die  Platte  liegen,  bis  die  Erstarrung 
beginnt,  worauf  man  die  Platte  auf  ein  kaltes  Metallstück  legt. 

Fig.  47  giebt  eine  Abbildung  des  Apparates,  mit  dem  man  eine  der 
Schnittfläche  der  Doppelplatte  parallele  Wärmeströmung  erzielt.  Der  an 
dem  Stativ  St  hoch  und  tief  zu  stellende  und  an  dem  doppelten  Trägerarm  a 
isoliert  befestigte  Kupferstreifen  b  ist  an  seiner  freien  vertikalen  Endfläche 


Fig.  47.  Wärmeleitungsapparat  nach  Voigt. 
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gut  und.  gleichfömig  amalgamiert.  Der  Kry  stall  K  liegt  so  auf  einem  mit 
Sammet  überzogenen,  an  b  mittelst  der  Schraube  c  anklemmbaren  Brettchen d, 
dass  die  zu  erwärmende  Fläche  von  K  einen  sicheren  Kontakt  mit  dem 
amalgamierten  Ende  des  Kupferstreifens  bildet.  Erwärmt  wird  b  durch 
eine  darunter  gestellte  Flamme  F. 

Zur  Ausmessung  der  Winkel,  den  die  Schmelzgrenzen  mit  der  Schnitt¬ 
linie  der  Doppelplatte  einschließen,  benutzt  man  am  besten  ein  schwach 
vergrößerndes  Mikroskop,  das  einen  mit  Teilung  versehenen  drehbaren 
Objekttisch  und  ein  Fadenkreuz  im  Ocular  besitzt.  Ebensowohl  kann  die 
Messung  mit  dem  unter  dem  Abschnitt  »Mikroskop-Attribute«  beschriebenen 
Oculargoniometer  oder  mit  einem  der  mit  rotierenden  Nicols  versehenen 
Mikroskope  geschehen.  Durchsichtige  Krystalle  beleuchtet  man  zur  Messung 
von  unten  mit  dem  gewöhnlichen  Mikroskopspiegel;  undurchsichtige  von 
oben  her,  eventuell  unter  Anwendung  einer  Sammellinse. 

Für  die  Demonstration  geeignet  sind  besonders  Zwillingsplatten  aus 
Quarz  oder  Gy ps.  Solche  werden  auf  Wunsch  dem  Apparat  beigegeben. 

B.  Pyroelektrizität. 

41.  Pyroelektrischer  Apparat  nach  Kundt. 

A.  Kundt,  W.  A.  20.  592.  1883;  28.  145.  1886. 

P.  Groth,  Phys.  Kryst.  196. 

Th.  Diebisch,  Grundr.  111.  Fig.  320  und  462;  Phys.  Kryst.  249.  Fig.  113  und  114. 

Der  Apparat  besteht  in  der  Hauptsache  aus  zwei  Vorrichtungen:  der 
Erwärmungsvorrichtung  und  dem  Bestäuber.  Erstere  ist  in  Fig.  48 

abgebildet,  a  ist  ein  Dreifuß  mit  der 
tellerförmigen  Scheibe  b.  Auf  dieser 
sitzt  der  als  Wärmereservoir  dienende 
Messingkegel  c.  Über  einem  dünnen 
cylindrischen  Fortsatz  auf  dem  oberen 
Ende  von  c  werden  die  aus  Messing 
gefertigten  kurzen  Cylinder  zum  Auf¬ 
setzen  der  Krystalle  gestülpt,  e  ist 
eine  kreisförmige  Glimmerplatte,  welche 
die  strahlende  Wärme  vom  Kry  stall  ab¬ 
hält.  An  dem  Thermometer  f ,  dessen 
Gefäß  sich  in  der  Mitte  von  c  befindet, 
können  Temperaturen  bis  ca.  200°  ab¬ 
gelesen  werden.  Mittelst  des  in  ein 
Holzheft  eingesetzten  Hakens  g  und  des 
an  c  befindlichen  Bügels  h  nimmt  man 
nach  Erwärmung  des  Krystalls  die  Vor¬ 
richtung  von  dem  Dreifuß.  Als  Bestäuber  dient  ein  mit  einer  kurzen 
Röhre  versehener  großer  Gummiball.  Die  Öffnung  der  Röhre  ist  durch 


Fig.  48.  Pyroelektrischer  Apparat  nach  Kundt. 
(Erhitzungsapparat.) 
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ein  Stück  Musselin  geschlossen,  durch  dessen  Maschen  das  aus  Schwefel  (— ) 
und  Mennige  (+)  bestehende  Gemisch  geblasen  wird.  Um  das  Pulvergemisch 
einfüllen  zu  können,  ist  die  Röhre  vom  Gummiball  abnehmbar. 

Der  Gebrauch  des  Apparates  ist  folgender:  Je  nach  der  Substanz  des 
Krystalls  erwärmt  man  denselben  auf  eine  entsprechend  hohe  Temperatur 
und  nimmt  sodann  die  erwärmte  Vorrichtung  samt  dem  Krystall  von  dem 
Dreifuß.  Während  der  Abkühlung  bestäubt  man  nun  den  Krystall.  Beim 
Durchgang  durch  das  Musselinsieb  wird  der  Schwefel  negativ,  die  Mennige 
positiv  elektrisch  und  es  setzt  sich  daher  der  Schwefel  auf  die  positiv 
elektrischen,  die  Mennige  auf  die  negativ  elektrischen  Teile  der  Krystall- 
oberfläche,  so  dass  jene  gelb  und  diese  rot  erscheinen. 
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und  Krystalle ). 

42.  Glasstab  zur  Demonstration  der  Doppelbrechung  durch  Biegung. 

P.  Grotli,  Phys.  Kryst.  211.  Fig.  126. 

Müller-Pouillets  Lehrb.  2.  1045.  Fig.  734  und  735. 

Derselbe  (ca.  12  cm  lang)  wird  zwischen  gekreuzten  Nicols  in  der 
Diagonalstellung  mit  den  Fingern  gebogen.  Dadurch  wird,  mit  Ausnahme 
einer  durch  die  Mitte  des  Stabes  gehenden  dunklen  Zone,  schwache  Doppel¬ 
brechung  erzeugt,  die  auf  der  konkaven  Seite  positiv,  auf  der  konvexen 
Seite  negativ  ist.  Hiervon  überzeugt  man  sich  am  besten  unter  Zuhülfe- 
nahme  eines  Gypsplättchens  vom  Roth  I.  Ordnung  (vergl.  hierüber  Th.  Lie- 
bisch,  Grundr.  283.  Fig.  646). 

43.  Apparat  zur  Demonstration  der  Doppelbrechung  durch  Biegung 

nach  F.  Neumann. 

P.  Groth,  Phys.  Kryst.  210.  Fig.  125  and  126. 

Zwischen  zwei  ca.  25  cm  lange,  3 — 4  cm  breite,  ca.  6  mm  dicke 
Spiegelglasstreifen,  die  an  ihren  Enden  mit  Klemmschrauben  versehen 
sind,  wird  ein  schmaler  Kartonstreifen  oder  dünner  Metalldraht  gelegt. 
Mittelst  der  Schrauben  krümmt  man  nun  die  Glasstreifen,  so  dass  die¬ 
selben  einander  die  konkave  Seite  zukehren.  Die  Erscheinung  der  Doppel¬ 
brechung  in  jedem  der  beiden  Glasstreifen  ist  analog  der  des  vorgenannten 
einzelnen,  mit  den  Fingern  zu  biegenden  Glasstabes. 


1)  Besonders  instruktiv  lassen  sich  diese  Versuche  in  Verbindung  mit  den  im 
VIII.  Abschnitt  beschriebenen  Projektionseinrichtungen  demonstrieren. 
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44.  Apparat  zur  Demonstration  der  Doppelbrechung  durch  Druck. 

P.  Groth,  Phys.  Kryst.  212.  Fig.  127. 

Miiller-Pouillets  Lehrb.  2.  1111.  Fig.  790.  Tafel  XII. 

Bei  diesem  Apparat  wird  eine  dicke  quadratische  Glasplatte  unter  Ver¬ 
mittelung  eines  geeigneten  Druckstückes  mittelst  einer  Schraube  einem  von 
zwei  sich  gegenüberliegenden  Seiten  wirkenden  Druck  ausgesetzt.  Den 
Apparat  bringt  man  so  zwischen  die  gekreuzten  Nicols  (paralleles  Licht), 
dass  die  Druckrichtung  diagonal  zu  den  Hauptschnitten  der  Nicols  steht. 


45.  Apparat  zur  Demonstration  der  Doppelbrechung  durch  Erhitzung. 

P.  Groth,  Phys.  Kryst.  213. 

In  einer  mit  geeigneten  Spannbacken  versehenen  Zange  mit  Holzgrift' 
wird  das  erwärmte  dicke  quadratische  Glasstück  federnd  festgehalten  und 
so  in  den  Strahlengang  des  Polarisationsapparates  eingeführt.  Man  kann 
auch  die  Zange  nur  dazu  benutzen,  das  erhitzte  Glasstück  bequem  auf  das 
Tischchen  des  Polarisationsapparates  legen  zu  können. 

✓ 

46.  Presse  nach  Bücking. 

H.  Bücking,  Z.  K.  7.  555.  1883.  Tafel  XI. 

P.  Groth,  Phys.  Kryst.  215.  Fig.  128. 

Th.  Liebisch,  Phys.  Kryst.  582.  Fig.  298. 

Dieselbe  dient  zur  Erzeugung  oder  Änderung  der  Doppelbrechung  durch 
Druck.  Die  Größe  des  auf  den  Krystall  ausgeübten  Druckes  in  Kilo¬ 
grammen  wird  an  einer  auf  dem  Rahmen  r  (Fig.  49)  befindlichen  Skala 
abgelesen.  Die  Verbindung  der  eigentlichen  Presse  mit  dem  Polarisations¬ 
instrument  geschieht  vermittelst  der  mit  einem  Rohransatz  versehenen 
Scheibe  b.  Auf  letzterer  ist  die  Stahlplatte  cl  festgeschraubt,  gegen  welche 


Fig.  49.  Presse  nach  Bücking  zur  Erzeugung  oder  Änderung  der  Doppelbrechung  durch  Druck  (*/b  nat.  Gr.). 


die  zu  untersuchende  Krystallplatte  angelegt  und  mittelst  einer  zweiten, 
zwischen  den  Kulissen  f  verschiebbaren  Platte  e  durch  Anziehen  der 
Schraube  m  zusammengepresst  wird.  In  den  aus  Bronze  gefertigten  Rah¬ 
men  r  passt  die  bewegliche  Backe  q,  mit  welcher  der  von  einer  kräftigen 
Spiralfeder  umgebene  cylindrische  Stab  tu  fest  verbunden  ist.  Ein  kurzer 
aus  q  ragender  Bolzen  dringt  in  eine  Bohrung  der  Platte  d  ein  und  über¬ 
trägt  den  Federdruck  auf  den  Krystall.  Zieht  man  nach  Einfügung  einer 
Krystallplatte  rn  an,  so  wird  der  Rahmen  r  dem  Kopfe  der  Schraube  m 
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genähert  und  die  Feder  zusammengepresst.  Im  ungespannten  Zustand  zeigt 
die  Kante  von  q  auf  den  Nullpunkt  der  den  Druck  registrierenden  Skala. 

Den  mit  dieser  Presse  zu  verwendenden  Kry Stallpräparaten  giebt  man 
am  zweckmäßigten  die  Form  eines  Würfels  (nicht  über  1  qcm  groß)  und 
schleift  diese  derart,  dass  1.  bei  optisch  einaxigen  Krystallen  ein  Flächen¬ 
paar  senkrecht  zur  optischen  Axe  steht,  und  2.  bei  einem  zweiaxigen 
Krystall  die  Würfelflächen  den  drei  optischen  Hauptschnitten  parallel  laufen. 

Die  Presse  kann  sowohl  den  im  IV.  Abschnitt  beschriebenen  Polarisations¬ 
apparaten,  als  auch  den  entsprechenden  Attributen  der  optischen  Bänke 
(s.  Absehn.  VIII)  angefügt  werden. 

47.  Presse  zur  Erzeugung  von  Zwillingslamellen  nach  Gleitfläclien 

im  Kalkspat. 

Th.  Liebisch,  Phys.  Kryst.  105;  Grundr.  449.  Fig.  862  und  868. 

P.  Groth,  Phys.  Kryst.  223 f.  Fig.  129 — 130. 

Die  Presse,  mittelst  welcher  man  eine  dauernde  Deformation  des  Kalk¬ 
spates  erzeugen  kann,  besteht  aus  einem  Metallrahmen  mit  einem  paral¬ 
lelen  Stahlbackenpaar,  wovon  die  eine  Backe  fest,  die  andere  mittelst 
Druckschraube  verschiebbar  ist.  Das  Bhomboeder,  an  dem  eine  Schiebung 
nach  Gleitflächen  vorgenommen  werden  soll,  bringt  man  mit  gegenüber¬ 
liegenden  Mittelecken  zwischen  die  Backen  der  Presse. 

Von  der  Presse  wird  auch  eine  kleinere  Ausführungsform  zum  Gebrauch 
am  Mikroskop  (bei  schwacher  Vergrößerung)  hergestellt. 


IV.  Abschnitt. 

Krystallographische  und  mineralogische  Apparate. 

A.  Goniometer. 

Die  Instrumente,  derer  man  sich  zur  Messung  der  Flächenwinkel,  aus 
denen  die  physikalischen  und  geometrischen  Konstanten  der  Krystalle  ab¬ 
geleitet  werden  können,  bedient,  sind  sehr  verschiedener  Art.  Sie  lassen 
sich  zunächst  in  zwei  Hauptgruppen  einteilcn:  in  Kontaktgoniometer 
und  in  Reflexion sgonio meter.  Die  auf  der  Methode  der  Reflexion  des 
Lichtes  an  spiegelnden  Krystallflächen  beruhenden  Goniometer  zerfallen 
wieder  in  drei  verschiedenartige  Konstrnktionstypen  und  zwar:  1.  in  Re¬ 
flexionsgoniometer  mit  vertikalem  Teilkreis  nach  dem  System 
Wollaston-Mitscherlich,  2.  in  solche  nach  dem  System  Malus- 
Babinet  mit  horizontalem  Kreis  und  3.  in  solche  mit  zwei  senk¬ 
recht  zueinander  stehenden  Kreisen,  welche  sich  nach  den  Vor¬ 
schlägen  und  Angaben  von  v.  Fedorow,  Goldschmidt,  Czapski  und 
Stöber  aufbauen  und  als  Theodolit-  oder  Universal-Goniometer  be¬ 
zeichnet  werden. 

Diejenigen  Instrumente,  welche  eine  weitere  Verbreitung  und  größere  An¬ 
wendung  gefunden  haben,  sollen  nachstehend  ausführlicher  erläutert  werden. 

a.  Kontaktgoniometer1). 

48.  Anlegegoniometer  mit  abnehmbaren  Stahlschenkeln2). 

P.  Groth,  Pliys.  Kryst.  602. 

Die  Figuren  50  und  51  zeigen  das  Anlegegoniometer  von  Carangeot  in 
den  jetzt  meistgebräuchlichen  Formen.  Rome  de  l’Isle  hat  bekanntlich 
mit  einem  derartigen  Instrument  die  ersten  Krystallwinkelmessungen  aus¬ 
geführt. 

1)  Über  ein  Goniometer  zum  Messen  mikroskopischer  Krystalle  s.  unter  »Mikroskop- 
Attribute«. 

2)  Über  ein  Anlegegoniometer  mit  zwei  Kreisen  s.  S.  136. 


A.  Goniometer. 
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Auf  den  centralen  Zapfen  eines  in  Grade  eingeteilten  Halbkreises  oder 
auch  Vollkreises  steckt  sich  eine  kleine  Stahlbüchse,  um  welche  sich  zwei 
durch  einen  Knopf  fixierbare 
Stahllineale  drehen  lassen. 

Die  zu  messende  Krystallkante 
bringt  man  so  zwischen  die 
beiden  schneidenartigen  Schen¬ 
kel  der  vom  Kreis  abgehobenen 
Lineale,  dass  die  Krystallkante 
senkrecht  zur  Ebene  der  Line¬ 
ale  steht  und  dreht  die  Lineale 
so  weit,  dass  beide  Schenkel 
mit  sicherem  Kontakt  auf  den 
beiden  Krystallflächen  auflie¬ 
gen.  Steckt  man  nun  die  so 
eingestellten  Lineale  wieder  auf 
den  Kreis,  so  zeigt  sofort  die 
abgeschrägte  Kante  des  über 
der  Teilung  liegenden  Lineals 
den  gemessenen  Winkel  an. 

Damit  man  auch  kleinere  und 
aufgewachsene  Krystalle  leich¬ 
ter  zu  messen  in  der  Lage  ist, 
kann  man  die  Schenkel  der 
Lineale  durch  Parallelverschie¬ 
bung  derselben  aut  ein  belie¬ 
biges  Maß  verkürzen.  Sind  die 
Krystallflächen  genügend  groß 
und  gut  eben,  dann  beträgt  die 
mit  diesem  Anlegegoniometer  erreichbare  Genauigkeit  ca. 

49.  Einfaches  Anlegegoniometer  mit  festen  Schenkeln. 

Das  in  Fig.  50  abgebildete  Anlegegoniometer  wird  auch  ohne  ab¬ 
nehmbare  Schenkel  angefertigt.  In  dieser  einfachen  und  billigen  Form 
soll  das  Instrumentchen  bei  Vorlesungen  und  praktischen  Übungen  zum 
Messen  von  großen  Krystallen  oder  Krystallmodellen  Verwendung  finden. 

50.  Anlegegoniometer  mit  festen  Schenkeln.  (Fig.  52.) 

Th.  Liebisch,  Grundr.  3. 

Bei  diesem  von  R.  Fuess  konstruierten  Anlegegoniometer  ist  der  Halter 
des  einen  Lineals  (links  in  der  Figur)  fest  mit  einer  Kreisbogenschiene, 
der  andere  mit  einem  geteilten  Quadranten,  welcher  sich  in  der  Kreis¬ 
bogenschiene  verschieben  lässt,  verbunden.  Um  die  Schenkel  der  Lineale 


Fig.  50.  Anlegegoniometer  mit  abnehmbaren  Schenkeln. 


Fig.  51.  Anlegegoniometer  mit  abnehmbaren  Schenkeln. 
(2/3  n.  Gr.) 
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beliebig  zu  verlängern  oder  zu  verkürzen,  können  dieselben  in  ihren  Hal¬ 
tern  verschoben  werden.  Die  Einteilung  des  Quadranten  trägt  für  die 


Fig.  52.  Anlegegoniometer  mit  festen  Stahlschenkeln. 
(Vs  n.  Gr.) 


Ablesung  der  spitzen  und  stumpfen 
Winkel  doppelte  Bezifferung  (0 — 90° 
und  90—  180°);  die  spitzen  Winkel 
werden  an  dem  linken,  die  stumpfen 
an  dem  um  90°  davon  abstehenden 
rechten  Indexstrich  auf  dem  äußeren 
Rande  der  Kreisbogenschiene  abge¬ 
lesen.  In  Bezug  auf  die  erreichbare 
Genauigkeit  der  Messung  gilt  das 
gleiche  wie  bei  den  vorgenannten 
Instrumentchen. 


51.  Mikroskopgoniometer  nach  J.  Hirschwald. 

J.  Hirschwald,  L.  J.  1879.  301.  539;  1880.  150;  Z.  K.  4.  219. 

Der  Zweck' dieses  Instrumentes  besteht  darin,  die  Messung  von  Kry- 
stallen  mit  nicht  spiegelnden  Flächen  mit  einer  weiterreichenden 
Präzision,  als  dies  mit  den  vorbeschriebenen  Anlegegoniometern  erreichbar 
ist,  zu  ermöglichen.  Hirschwald  sucht  diesen  Zweck  durch  die  Ein- 
stellungsempfindlichkeit  eines  Mikroskopes  zu  erlangen,  indem  man  mit 
letzterem  auf  die  Flächen  eines  an  einem  Teilkreis  drehbaren  Krystalls 
visiert  und  die  zu  messenden  Flächen  durch  Scharfstellung  senkrecht 
zur  Axe  des  Mikroskopes  einstellt. 

Beschreibung  des  Apparates.  Die  wesentlichsten,  auf  einer  ge¬ 
meinsamen  Metallplatte  montierten  Teile  des  Apparates  sind :  der  Teilkreis 
mit  dem  Krystallträger,  das  Mikroskop  und  das  Centrierfernrohr. 

Der  vertikale  Teilkreis  ist  in  -|-ü  geteilt;  mit  dem  Nonius  können 
Minuten  abgelesen  werden.  Zur  feinen  Einstellung  dient  eine  Mikrometer¬ 
vorrichtung.  Der  mittelst  einer  besonderen  Centrieraxe  für  sich  allein 
drehbare  Krystallträger  besteht  aus  einer  freihändig  zu  verschiebenden 
Centrierscheibe  und  einem  zur  Justierung  dienenden  Kugelsegment,  dessen 
Bewegung  durch  vier  Griffe  erfolgt '). 

Das  Mikroskop  ist  auf  einem  kräftigen  Doppelschlitten  montiert, 
mittelst  welchem  dasselbe  parallel  und  senkrecht  zur  Umdrehungsaxe 
des  Teilkreises  verschoben  werden  kann;  dadurch  ist  die  Möglichkeit 
gegeben,  eine  größere,  horizontal  eingestellte  Krystallliäche  in  ihrer  ganzen 
Ausdehnung  mit  dem  Mikroskop  zu  bestreichen  und  die  Messung  an  ver¬ 
schiedenen  Teilen  der  Fläche  vorzunehmen.  An  dem  Nonius  der  Mikro¬ 
metertrommel  der  Tubusfeinstelleinrichtung  kann  das  Tausendstel  des  Milli- 


1)  Dieser  Krystallträger  wird  zweckmäßiger  durch  den  hei  den  Reflexionsgonio- 
metern  gebräuchlichen  Centrier-  und  Justierapparat  ersetzt. 


A.  Goniometer. 


in 


meters  direkt  abgelesen  werden.  Die  Arme  des  Fadenkreuzes  im  Ocular 
stehen  parallel  und  senkrecht  zur  Umdrehungsaxe  des  Kreises.  Der  eine 
Faden  fällt  örtlich  mit  der  Axe  zusammen,  wenn  der  Nullpunkt  der  auf 
dem  zur  Axe  senkrecht  stehenden  Schlitten  befindlichen  Teilung  mit  der 
zugehörigen  Indexmarke  coinzidiert.  Der  untere  parallel  der  Axe  liegende 
Schlitten  kann  mittelst  einer  Schraube  fixiert  werden. 

Als  äußerste  zulässige  Vergrößerung  dürfte  eine  ca.  350  fache  angesehen 
werden.  (Über  die  hierzu  nötigen  Kombinationen  von  Ocularen  und  Ob¬ 
jektiven,  welche  von  den  gewöhnlichen  Mikroskopen  unmittelbar  verwendet 
werden  können,  s.  die  in  dem  Kapitel  über  Mikroskope  gegebene  Ver¬ 
größerungstabelle.) 

Zur  Beleuchtung  durchsichtiger  Krystalle  dient  der  auf  dem  oberen 
Schlitten  befestigte  Doppelspiegel;  für  undurchsichtige  Krystalle  ist  dem 
Apparat  eine  entsprechende  Beleuchtungslinse,  welche  auf  einem  Stativ 
verschiebbar  und  durch  Scharniere  allseitig  beweglich  ist,  beigegeben. 

Ein  Fernrohr,  dessen  Axe  mit  der  verlängert  gedachten  Umdrehungs- 
axe  zusammenfällt,  dient  zur  Centrierung  des  Krystalls.  Es  ist  zu  diesem 
Zweck  mit  einem  justierbaren  Fadenkreuz  versehen,  dessen  Kreuzungs¬ 
punkt  mit  der  Axe  des  Teilkreises  zusammenfällt.  Behufs  deutlicher  Ein¬ 
stellung  kann  das  Fernrohr  mittelst  eines  auf  der  Grundplatte  befestigten 
Schlittens  axial  verschoben  werden. 

Gebrauch  des  Apparates.  Man  stellt  zunächst  mittelst  der  Justier¬ 
vorrichtung  die  zu  messende  Krystallkante  axial-parallel  dem  Ocularfaden. 
Wenn  diese  Justierung  richtig  ausgeführt  ist,  dann  muss  während  der 
Drehung  des  Krystalls  Kante  und  Ocularfaden  auch  parallel  verbleiben 
und  außerdem  muss  bei  der  Verschiebung  des  Mikroskopes  mit  Hülfe  des 
unteren  Schlittens  die  anvisierte  Fläche  überall  gleich  scharf  erscheinen. 
Hierauf  erfolgt  die  Centrierung  der  zu  messenden  Krystallkante,  indem 
man  durch  Verschieben  an  der  Centriervorrichtung  des  Krystallträgers  den 
Kreuzungspunkt  im  Fernrohr  mit  der  Krystallkante  zur  Deckung  bringt. 
Bei  genauer  Centrierung  verbleibt  diese  während  der  Drehung  des  Krystalls 
in  steter  Coinzidenz  mit  dem  Ocularfaden  des  Mikroskopes  und  es  kann, 
wenn  dies  der  Fall  ist,  zur  Messung  übergegangen  werden.  Nachdem 
unter  Verschieben  des  Mikroskopes  mittelst  des  oberen  Schlittens  auf  die 
eine  Fläche  genau  eingestellt  ist,  dreht  man  den  Krystall,  bis  auch  die 
zweite  Fläche  in  allen  Teilen  ein  möglichst  scharfes  Bild  ergiebt.  Der  am 
Teilkreis  aus  beiden  Ablesungen  ermittelte  Winkel  ist  der  Supplement¬ 
winkel  der  zu  messenden  Kante. 

Bei  Wiederholungen  der  Messungen  an  gut  ebenflächigen  Krystallen 
erhält  man  nach  Hirschwald  immerhin  noch  eine  Genauigkeit  bis  zu 
etwa  1  Minute. 

Zur  Erzielung  einer  genauen  mikroskopischen  Einstellung  empfiehlt 
Hirschwald,  die  Krystallflächen  mit  einem  feinen  Pulver  zu  bestäuben. 
Für  undurchsichtige  Krystalle  eignet  sich  fein  geriebenes  Gummi  arabicum 
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und  für  durchsichtige  wendet  man  zweckmäßig  fein  geriebene  Kohle  (aus 
Lindenholz)  an.  Die  Einstellung  erfolgt  nicht  auf  die  Pulverpartikelchen 
selbst,  sondern  auf  deren  Berührungsstellen  mit  der  Krystallfläche. 

52.  Fiihlhebelgoniometer  nach  R.  Fuess  mit  den  Verbesserungen 

von  P.  Grotli. 

Th.  Liebisch,  Bericht  über  d.  wissensch.  Instr.  auf  der  Berl.  Gewerbe  -  Ausst.  im 

Jahre  1879.  Berlin,  J.  Springer  337.  Fig.  174. 

P.  Grotli,  Phys.  Kryst.  604. 

Ausfiihrl.  Beschreibung  und  Messungsresultate  vergl.  A.  Schmidt,  Z.  K.  8.  1.  1884. 

Dasselbe  (Fig.  53)  ist  wie  das  Mikroskopgoniometer  zum  Messen  von 
Krystallen  mit  spiegelungslosen  Flächen  bestimmt.  Als  Hülfsmittel  beim 
Centrieren  und  Justieren  dient  aber  hier  an  Stelle  des  Mikroskops  der 
Fuess ’ sehe  Fühlhebel ’).  Dieser  ist  völlig  frei  von  jener  Fehlerquelle  des 
Mikroskopgoniometers,  auf  welche  L.  Cal  der on  hingewiesen  hat  und 
wonach  die  Verschiedenheit  des  Akkommodationsvermögens  des  menschlichen 
Auges  variable  Einstellungen  am  Mikroskop  zulässt  und  daher  die  Genauig¬ 
keit  der  Messungen  bei  dem  Mikroskopgoniometer  immerhin  an  subjektive 
Verhältnisse  gebunden  ist. 

Beschreibung  des  Apparates.  Das  Fühlhebelgoiiiometer  besteht 
aus  einer  vollkommen  ebenen  und  mattgeschliffenen  Grundplatte  A  aus 
Glas,  dem  Kreissystem  eines  Wollaston’ sehen  Goniometers  und  dem 
eigentlichen  Fühlhebel. 

Der  Theilkreis  L,  an  dessen  Nonius  Minuten  abgelesen  werden  können, 
ist  um  eine  zu  A  parallele  Axe  mit  der  größeren  der  beiden  links  von  L 
sichtbaren  geränderten  Scheibe  drehbar;  die  feine  Einstellung  geschieht  mit 
dem  unterhalb  der  Drehscheibe  sichtbaren  Mikrometerwerk.  Unabhängig 
von  der  Teilkreisaxe  ist  die  Axe  des  Krystallträgers  mit  Hülfe  des  Knopfes  G 
drehbar;  zur  Fixierung  dient  eine  in  der  Figur  nicht  sichtbare,  in  G  ein¬ 
gesetzte  Schraube.  Als  Centrier-  und  Justierapparat  dient  die  bekannte, 
aus  zwei  geraden  und  zwei  cylindrischen  Schlittenführungen  mit  sehr  be¬ 
trächtlicher  Verschiebung  bestehende  Vorrichtung  J.  Jedes  der  Schlitten¬ 
paare  steht  zu  einander  gekreuzt.  Mit  den  geraden  Schlitten  wird  die 
Ceutrierung,  mit  den  cylindrischen  die  Justierung  des  Krystalls  ausgeführt. 
Die  Krystallträger  haben  die  Form  kleiner  Tischchen,  welche  in  den  obersten 
Cylinderschlitten  durch  eine  Schraube  eingeklemmt  werden.  Damit  das 
Klebwachs  gut  an  den  Tischchen  anhaftet,  sind  deren  Oberflächen  nach 
Art  eines  Feilenhiebes  rauh  gemacht. 

Die  Fühlhebelvorrichtung  bildet  einen  besonderen  Teil  des  Instru¬ 
mentes,  welche  auf  die  rechte  Seite  der  Grundplatte  A  aufgesetzt  wird. 

1)  Dieser  FUhlliebel  wurde  ursprünglich  von  R.  Fuess  zur  Bestimmung  der  Aus¬ 
dehnungskoeffizienten  fester  Körper  konstruiert  (vergl.  P.  Glatzel,  Neue  Versuche 
über  die  Ausdehnung  von  Körpern  durch  die  Wärme,  Pogg.  Ann.  160.  497;  ferner 
s.  Abschnitt  VII). 
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Dieselbe  besteht  ans  dem  Stativ  B,  welches  mit  den  zwei  gerundeten  Zapfen  o 
und  der  Stellschraube  n,  deren  Kopf  an  seinem  Umfange  in  1 00  Teile  ge¬ 
teilt  ist,  aufruht. 

An  der  an  dem  Stativ  befestigten  Skala  y  können  die  vollen  Um¬ 
drehungen  der  Schraube  abgelesen  werden;  außerdem  dient  ein  vertikaler 
Strich  auf  y  als  Index  für  die  Ablesungen  an  dem  geteilten  Schrauben¬ 
kopf.  Ein  Intervall  dieser  Teilung  entspricht  0,005  mm.  Zwei  von  dem 
Stativ  ausgehende  Arme  F  enthalten  die  Muttern  für  die  mit  stark  steigendem 
Gewinde  versehenen  Stellschrauben  rr,  deren  Enden  an  der  Seite  der  matten 
Glasplatte  anliegen  und  dem  Stativ  hei  der  Bewegung  der  Fühlhebelvor¬ 
richtung  eine  Führung  in  konstanter  Richtung  —  im  allgemeinen  normal 
zur  Goniometeraxe  —  geben.  Von  dem  Stativ  B  laufen  nach  links  die 


Fig.  53.  Fühlhebelgoniometer  0/4  nat.  Gr.). 


Arme  G  und  D  aus,  von  denen  der  erstere  am  Ende  die  Stahlplatte  C 
trägt,  dessen  unterster  Teil  eine  horizontale,  senkrecht  zur  Ebene  von  B 
verlaufende  Schneide  bildet. 

Der  Arm  D  enthält  die  mit  sehr  feinem  Gewinde  versehene  Stellschraub em 
auf  welcher  der  um  a  drehbare  Arm  i  aufruht.  Am  linken  Ende  von  i 
ist  eine  zweite  Schneide  befestigt,  welche  der  Schneide  l  genau  gegenüber 
steht,  und  welche  an  ihrer  Unterseite  das  zum  Abfühlen  der  Krystallflächen 
dienende  Stiftchen  p  trägt.  Der  hintere  Teil  des  Armes  i  setzt  sich  nach 
rechts  hin  in  einen  langen  Stahlstab  fort,  und  dieser  trägt  an  seinem  Ende 
die  verschiebbare  Kugel  6,  mittelst  derer  das  ganze  Hebelsystem  so  balanciert 
ist,  dass  das  Stiftchen  p  nur  mit  einem  äußerst  geringen  Druck  auf 
der  abzufühlenden  Fläche  lastet. 

Zwischen  den  beiden  Schneiden  l  und  p  liegt  der  eigentliche  Fühlhebel  E, 
dessen  Konstruktion  aus  der  Fig.  54  ersichtlich  ist.  An  zwei  miteinander 
verbundenen  Stahlplatten  ssl  ist  aus  ihrem  mittleren  Teil  auf  gleiche  Art 
ein  viereckiges  Stück  ausgeschnitten,  dessen  eine  Seitenfläche  schief  zur 

Le  iss,  Optische  Instrumente.  8 
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Plattenebene  verläuft.  Die  Platten  s  und  sind  so  miteinander  verbunden, 
dass  die  schiefen  Seiten  parallel  zu  einander  sind  und  nahezu  in  eine  Ebene 
fallen.  Zur  linken  Seite  der  beiden  Platten  ist  der  die  Skala  S  bestreichende 
Zeiger  E  befestigt,  welcher  auf  der  anderen  Seite  durch  eine  kleine  ver¬ 
schraubbare  Kugel  d  so  balanciert  ist,  dass  diese  Seite  ein  geringes  Über¬ 
gewicht  besitzt.  Die  feste  Schneide  1 ,  welche  auf  der  oberen  Seite  der 
Platte  .s'[  auf  liegt,  bildet  die  Drehungsaxe  des  Hebelarmes  E,  welcher  am 
Niedersinken  durch  die  Schneide  ]?,  deren  Stellung  wieder  durch  die 
Schraube  m  (Fig.  53)  bewirkt  wird,  verhindert  ist.  Ist  das  Hebelsystem  i 
mittelst  cl  gut  ausbalanciert,  so  genügt,  da  der  Abstand  der  beiden  Schneiden 

l  und  p  ein  außerordentlich  minimaler  ist,  die 
leiseste  Berührung  des  Stiftes  an^j,  um  einen 
merklichen  Ausschlag  des  Zeigers  E  hervorzu¬ 
rufen.  Mit  der  Schraube  m  giebt  man  der 
Schneide  p  diejenige  Stellung,  bei  welcher  der 
Fühlhebel  in  einer  solchen  Lage  schwebend  er¬ 
halten  wird,  dass  der  Zeiger  auf  Null  der  Skala  S  einsteht.  Am  Ende  der 
Skala  —  bei  20  —  ist  ein  Stift  eingesetzt,  welcher  dazu  dient,  allzu  große 
Ausschläge  des  Zeigers  zu  verhindern.  Der  noch  merkliche  Ausschlag  des 
Zeigers  E  entspricht  einer  Hebung  oder  Senkung  des  Stiftchens  an  p  um 
ca.  0,0005  mm,  und  daraus  ergiebt  sich  der  Grad  der  Genauigkeit,  mit 
welcher  der  Parallelismus  einer  horizontal  gestellten  Krystallfläche  zur 
oberen  Fläche  der  Glasplatte  A  geprüft  werden  kann. 

Prüfung  und  Gebrauch  des  Apparates.  Für  ein  gebrauchsfähiges 
Fühlhebelgoniometer  ist  es  ein  Erfordernis,  dass  die  Rotationsaxe  des 
Goniometers  parallel  der  Oberfläche  der  Grundplatte  A  steht. 
Man  prüft  dies  am  besten  nach  folgender  Art :  An  dem  Krystallträger  wird 
eine  planparallele  Glasplatte  von  nicht  zu  geringer  Größe  befestigt  und 
dieselbe  parallel  der  Grundplatte  A  gestellt.  Dies  geschieht,  indem  man  das 
Fühlerstiftchen  an  p  durch  Verschieben  des  ganzen  Fühlhebelsystcms  über 
die  obere  Fläche  der  planparallelen  Glasplatte  hinwegführt,  und  diese 
letztere  mittelst  der  Justierschrauben  des  Kry stallträger s  und  der  Fein- 
stellscliraube  des  Teilkreises  so  einstellt,  dass  keine  Bewegungen  des 
Zeigers  E  an  der  Skala  bemerkbar  sind.  Nachdem  auf  diese  Art  die  obere 
Seite  der  planparallelen  Platte  parallel  A  gestellt  ist,  schiebt  man  das 
Füblhebelsystem  zur  rechten  Seite  hin  und  dreht  die  Platte  um  genau  180°. 
Jetzt  prüft  man  wieder  in  gleicher  Weise  mit  Plülfe  des  Fühlhebelsystems 
die  nunmehr  nach  oben  gerichtete  Seite  der  planparallelen  Platte.  Behält 
der  Zeiger,  während  p  über  die  Platte  geführt  wird,  unveränderlich  seine 
Lage  an  der  Skala  (wobei  derselbe  natürlich  nicht  unbedingt  auf  den 
früheren  Skalenteil  einzuspielen  braucht),  dann  steht  die  Rotationsaxe  parallel 
zu  A.  Im  anderen  Fall  wird  während  der  seitlichen  Verschiebung  (von 
links  nach  rechts)  des  Fühlhebelsystems  sich  der  Zeiger  je  nach  der 
Neigung  der  Rotationsaxe  an  der  Skala  nach  oben  oder  unten  hin  bewegen. 


Fig.  54.  Fühlhebeleinrichtung. 
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Eine  etwaige  Neigung  der  Rotationsaxe  zu  A,  welche  zwar  schon  vom 
Mechaniker  beseitigt  sein  soll,  lässt  sich  dann  nur  berichtigen,  indem  man 
unter  Lösen  der  Befestigungsschrauben  des  Goniometerträgers  unter  dessen 
Aufsatzstelle  an  der  erforderlichen  Seite  (links  oder  rechts)  einen  Streifen 
Stanniolpapier  von  entsprechender  Dicke  legt  und  dann  die  Befestigungs¬ 
schrauben  wieder  anzieht.  Ist  die  Streifendicke  richtig  getroffen  oder  der 
Streifen  an  die  passende  Stelle  gelegt,  dann  muss  der  Zeiger  E  um  die 
Hälfte  des  zu  großen  Ausschlages  an  der  Skala  zurückgegangen  sein;  die 
andere  Ausschlaghälfte  berichtigt  man  mit  den  Justierschrauben  des  Krystall- 
trägers.  Nach  einer  oder  einigen  Wiederholungen  hat  man  die  genaue 
Parallelstellung  der  Umdrehungsaxe  zu  A  erzielt. 

Dass  die  Umdrehungsaxe  parallel  zu  A  steht,  ist  zwar  kein  unbedingtes 
Erfordernis  zur  Bestimmung  der  Lage  der  Krystallflächen ,  nur  lässt  sich 
dann  zur  Justierung  der  Flächen  das  Fühlhebelsystem  nicht  mehr  vorteil¬ 
haft  anwenden.  Man  kann  alsdann  das  Justieren,  sowie  auch  das  Cen- 
trieren  mit  Hülfe  einer  besonderen  dem  Instrument  beigegebenen  Vorrich¬ 
tung,  dem  sogenannten  Centrierkeil  vornehmen.  Dies  erfordert  zwar 
bei  Kanten  von  unter  2  mm  Länge  schon  eine  gewisse  Übung,  während 
es  bei  längeren  mit  voller  Sicherheit  ausführbar  ist. 

Der  Centrierkeil  ist  folgendermaßen  eingerichtet:  Eine  mit  drei  Stell¬ 
schrauben  versehene  Metallplatte,  welche  auf  die  Glasplatte  A  aufgesetzt 
wird,  trägt  einen  Ständer,  an  welchem  ein  horizontal  liegendes  Stahllineal 
befestigt  ist.  Die  scharfe  Kante  dieses  Lineals  fällt  genau  mit  der  Ro¬ 
tationsaxe  des  Goniometers  zusammen.  Von  der  Grundplatte  des  Centrier- 
keiles  gehen  nach  vorn  zwei  Arme  mit  Stellschrauben  aus,  welch’  letztere 
eine  Seitenfläche  der  Grundplatte  A  berühren  und  ähnlich  wie  die  Schrauben  r 
(Fig.  53)  die  Bewegung  der  Vorrichtung  längs  der  Seitenkante  konstant 
erhalten. 

Um  die  scharfe  Kante  des  Centrierkeiles  genau  parallel  der  Umdrehungs¬ 
axe  zu  stellen,  kann  man  das  zuvor  erläuterte  Verfahren  anwenden,  wonach 
man  mit  Hülfe  des  Fühlhebelsystems  eine  planparallele  Platte  oder  eine 
Kry stallfläche  justiert  und  dann  mittelst  der  drei  Stellschrauben  in  der 
Platte  des  Centrierkeiles  diesen  parallel  der  justierten  Fläche  richtet,  indem 
man  dabei  mit  dem  Auge  über  die  Kante  und  justierte  Fläche  visiert. 
Ob  die  Keilkante  in  die  Verlängerung  der  Rotationsaxe  fällt,  lässt  sich 
am  besten  an  einer  centrierten  Nadelspitze  kontrollieren.  Die  hierfür  er¬ 
forderliche  Korrektion  führt  man  mit  den  die  beiden  seitlichen  Arme  der 
Platte  des  Centrierkeiles  durchdringenden  Schrauben  aus. 

Die  Centrierung  einer  Krystallkante  ist  zwar  theoretisch  beim  Fühlhebel¬ 
goniometer  ebenso  wenig  notwendig  wie  bei  dem  Reflexionsgoniometer, 
man  wird  dieselbe  aber,  um  große  Niveauveränderungen  des  Fühlhebel¬ 
systems  (Schraube  n  in  Fig.  53)  oder  zu  große,  unter  Umständen  über  die 
Grenze  der  Skala  hinausgehende  Ausschläge  des  Zeigers  zu  vermeiden, 
doch  annähernd  ausführen. 
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b.  Reflexionsgoniometer  mit  vertikalem  Kreis  nach  dem 
System  Wollaston-Mitscherlich. 

53.  Reflexionsgoniometer  nacli  Wollaston.  (Fig.  55.) 

Das  Kreissystem,  das  Fernrohr  und  der  Degen’sche  Spiegel1)  sind 
gemeinsam  auf  einem  schweren  Metallfuß  montiert.  In  die  cylindrische 
Bohrung  passt  verschiebbar  der  in  ein  Prisma  auslaufende  Stab  b.  Die 
Kante  des  Prismas  liegt  genau  in  der  Drelmngsaxe  des  Teilkreises  und 
giebt  daher  einen  Anzeiger  für  die  Position,  welche  die  Kante  eines  zu 
messenden  Flächenwinkels  einnehmen  muss.  Mit  Hülfe  dieser  Vorrichtung 
wird  die  Operation  des  Centrierens  und  Justierens  wesentlich  erleichtert. 
Die  Centrier-  und  Justiervorrichtung  gestattet  zunächst,  in  einer  zur  Ebene 
des  Teilkreises  Parallelen  zwei  radiale  Bewegungen  mittelst  des  Schlit¬ 
tens  s  und  des  in  der  Hülse  h  verschiebbaren  Stiftes  k,  außerdem  zwei 
Drehungen,  indem  der  Arm  z  um  das  Scharnier  ?/,  der  Stift  1c  um  seine 
Axe  gedreht  werden  kann.  Der  Kreis  ist  in  p  Grade  geteilt;  ein  Nonius 
giebt  Minuten  an.  Die  Ablesung  wird  durch  eine  Lupe  erleichtert. 

Der  Degen’sche  Spiegel,  welcher  nur  bei  Messungen,  die  ohne  Anwen¬ 
dung  des  Fernrohrs  ausgeführt  werden  sollen,  benutzt  wird,  sitzt  in  dem 
Rahmen  o  und  kann  zwischen  zwei  Spitzenschrauben  r  um  eine  horizontale 
Axe  geneigt  werden.  Die  Schraube  bei  c  dient  als  Universalgelenk,  in¬ 
dem  man  mittelst  der  Schraube  t  den  Rahmen  heben  und  senken  und 
mit  Hülfe  der  Schrauben  p  und  q  die  Axe  des  Spiegels  in  einer  horizon¬ 
talen  Ebene  drehen  kann.  Dadurch  ist  es  möglich,  die  Drehungsaxe  des 
Spiegels  genau  parallel  zur  Drehungsaxe  des  Teilkreises  zu  stellen.  Beim 
Gebrauch  des  Degeu’schen  Spiegels  neigt  man  denselben  soweit  nach 
vorn,  dass  man  das  Bild  eines  fernen  (ca.  4  bis  6  Meter)  Gegenstandes 
(Lichtquelle  von  geringer  Ausdehnung  oder  ein  erleuchtetes  Kreuz),  welcher 
sich  in  der  durch  den  Krystall  parallel  der  Kreisscheibe  gelegten  Ebene 
befindet,  im  Spiegel  erblickt.  Dreht  man  nun  die  Kreisaxe  mit  dem  daran 
befindlichen  Krystall  so  weit,  bis  das  von  einer  Fläche  der  zu  messenden 
Kante  zurückgeworfene  Spiegelbild  des  Signales  mit  dem  im  Spiegel  ge¬ 
sehenen  Bilde  desselben  zusammenfällt,  so  ist  hierdurch  die  betreffende 
Krystallfläche  der  Spiegelebene  parallel  gestellt.  Hat  man  die  Stellung 
des  Kreises  am  Nonius  abgelesen,  so  verfährt  man  mit  der  zweiten  Fläche 
in  analoger  AVeise.  Ob  die  Justierung  des  Krystalls  richtig  ausgeführt  ist, 
ersieht  man  daraus,  dass  ohne  dieselbe  die  von  beiden  Flächen  erhaltenen 
Bilder  mit  dem  im  Spiegel  gesehenen  überhaupt  nicht  zur  Deckung  ge¬ 
bracht  werden  können,  sondern  beim  Drehen  der  Axe  entweder  rechts 
oder  links  an  demselben  vorbeilaufen.  Ein  Übclstand  in  der  Anwendung 


1)  F.  Degen,  Pogg.  Ann.  27.  687.  1883. 
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des  Degen’schen  Spiegels  liegt  in  der  erforderlichen  großen  Entfernung 
des  Signals ,  infolge  derer  man  nur  von  großen  und  gut  spiegelnden 
Flächen  deutliche  Bilder  erhält.  Bei  den  meisten  Messungen  wird  man 
sich  daher  auch  des  Beobachtungsfernrohres  bedienen,  dem  die  erwähnte 
Unvollkommenheit  nicht  anhaftet.  Der  Träger  l  desselben  sitzt  auf  dem 
Schlitten  u,  welcher  auf  der  Schiene  m  parallel  zur  Drehungsaxe  des 
Goniometers  verschoben  werden  kann.  Mittelst  der  Schrauben  v  a  a  w 
wird  der  Träger  so  gestellt,  dass  die  optische  Axe  des  Fernrohres  in  einer 


zur  Ebene  des  Teilkreises  parallelen  Ebene  zu  liegen  kommt.  Das  Beob¬ 
achtungsfernrohr  ist  um  d  parallel  zu  der  letzterwähnten  Ebene  drehbar 
Jene  Stellung  des  Fernrohres,  in  der  dessen  Axe  die  Rotationsaxe  schnei¬ 
det,  wird  durch  einen  einstellbaren  Anschlag  (Schraube  f)  markiert. 

Zur  Betrachtung  und  Centrierung  der  Krystalle  befindet  sich  vor  dem 
Objektiv  eine  Vorschlaglupe.  Das  mit  einem  Fadenkreuz  versehene  Ocular 
ist  orientiert  verschiebbar.  Für  gewöhnlich  ist  das  Fernrohr  auf  eine  Ent¬ 
fernung  von  4  bis  6  Meter  korrigiert. 

Vorbeschriebenes  Instrument  kann  auch  ohne  Fernrohr  geliefert  werden. 

54.  Reflexionsgoniometer  nach  C.  Klein. 

In  der  Konstruktion  dem  vorbeschriebenen  Instrument  ähnlich,  ist  dieses 
Goniometer  (Fig.  56)  in  allen  seinen  Teilen  zunächst  stabiler  gehalten. 
Der  silberne  in  geteilte  Limbus  ist  durch  eine  Kappe  geschützt  und 
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die  Kreisaxe  ist  mit  einer  aus  der  Figur  ersichtlichen  Feinstelleinrichtung 
ausgestattet.  Ein  Degen’scher  Spiegel  ist  hier  fortgelassen. 

Anstatt  der  Wollaston’sclien  Centrier-  und  Justiereinrichtung  kann  bei 

beiden  Modellen  ebensowohl 
der  verbesserte,  bei  den  Go¬ 
niometern  mit  horizontalem 
Kreis  gebräuchliche  Apparat 
(s.  S.  121  Fig.  58,  59  u.  s.  w.) 
beigegeben  werden. 


Fig.  50.  Reflexionsgoniometer  nach  C.  Klein. 


Fig.  57.  Reisegoniometer. 
(Degen’scher  Spiegel  in  der  Figur  fortgelassen.) 


Wie  aus  Fig.  57  erkennt¬ 
lich,  ist  dieses  kurzhin  als 
Reisegoniometer  bezeiclmete, 
aber  ebensowohl  auch  im  La¬ 
boratorium  verwendbare  In¬ 
strumentchen  nichts  anderes 
als  ein  kleines  Wollas ton’- 
sches  Goniometer  ohne  Fern¬ 
rohr.  Der  Kreis  K  ist  in 
Grade  geteilt;  am  Nonius 
können  5'  abgelesen  wer¬ 
den.  Sowohl  der  Teilkreis 
(  ^  als  auch  der  Kry stallträger 
besitzen  ihre  eigene  Drehaxe 
(Knöpfe  t  und  1c).  Die  Cen¬ 
trier-  und  Justiervorrichtung 
weicht  in  keiner  Weise  von 
denen  der  übrigen  Wo  11a- 
ston’schen  Goniometer  ab. 
Zur  deutlichen  Betrachtung 
des  Krystalls  behufs  dessen 
Centrierung  dient  die  Lupe  L, 
mit  welcher  man  durch  die 
durchbohrte  innere  Axe  den 
Krystall  erblickt.  Die  sichere 
Einstellung  der  Reflexbilder 
wird  durch  Benutzung  eines 
Degen’schen  Spiegels  (in  der 
Figur  fortgelassen),  der  um 


eine  horizontale  Axe  (Scharnier)  geneigt  werden  kann,  erreicht.  Näheres 
über  die  Benutzung  dieses  Spiegels  s.  S.  116. 

Als  Stativ  für  das  Instrumentchen  dient  eine  Messingbüchse  (in  der 
Figur  abgebrochen  angedeutet),  in  welche  dasselbe  beim  Versand  oder 


55.  ßeisegonioineter. 


A.  Goniometer. 
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während  der  Reise  gebracht  wird;  der  Deckel  D  der  Büchse  auf  dem  das 
Instrumentchen  montiert  ist,  besitzt  zu  diesem  Zweck  beiderseits  ein  Ein¬ 
schraubgewinde.  Da  die  Lupe  L  in  ihrer  Gebrauchsstellung  ein  Einsetzen 
des  Apparates  in  seine  Büchse  nicht  zulassen  würde,  ist  in  den  Träger  T 
des  Kreises  bei  l  ein  Muttergewinde  eingeschnitten,  in  das  man  L  samt 
Hülse  h  einschraubt  [h  ist  auch  in  Je  durch  Schraubengewinde  befestigt). 

c.  Reflexionsgoniometer  mit  horizontalem  Kreis  nach  dem 
System  Malus -Babinet. 

(Diese  Instrumente  sind  sämtlich  auch  als  Spektrometer  verwendbar.) 

56.  Reflexionsgoniometer.  (Modell  I.) 

Wenn  es  sich  um  sehr  genaue  Messungen,  namentlich  um  die  Änderungen 
der  Krystallwinkel  mit  der  Temperatur  und  um  sehr  exakte  spektrome- 
trische  Messungen  etc.  handelt,  bedarf  es  eines  noch  größeren  Instrumentes, 
als  dies  für  die  sonstigen  geometrischen  Bestimmungen  nach  dem  heutigen 
Stand  der  Wissenschaft  erforderlich  ist.  Als  ein  für  erwähnte  Zwecke  be¬ 
stimmtes  Instrument  dient  gleichzeitig  das  im  I.  Abschnitt  S.  t  Fig.  1 
beschriebene  »Große  Spektrometer«,  das  mit  allen  zur  Krystallmessung 
erforderlichen  Einrichtungen  versehen  ist  bezw.  leicht  versehen  werden 
kann.  Außer  dem  beim  Gebrauch  des  Instrumentes  als  Spektrometer  allein 
erforderlichen  sehr  präzisen  Mikrometerspaltes  wird  dem  Instrument  zur 
Benutzung  als  Goniometer  die  auf  S.  122  beschriebene  Signaleinrichtung 
und  schließlich  anstatt  des  leicht  abnehmbaren  Prismatisches  der  bekannte 
Centrier-  und  Justierapparat  beigegeben.  —  Eine  nochmalige  Beschreibung 
des  Instrumentes  an  dieser  Stelle  dürfte  sich  entbehren  und  es  sei  daher 
auf  die  a.  a.  0.  gegebenen  Ausführungen  verwiesen. 

57.  Reflexionsgoniometer.  (Modell  II.) 

Vergl.  hierüber:  M.  Websky,  Z.  K.  4.  545.  1880. 

Th.  Liebisch,  Ber.  über  die  wiss.  Instr.  auf  d.  Berl.  Gewerbeausst.  1879.  330. 

P.  Groth,  Phys.  Kryst.  629. 

Th.  Liebisch,  Grundr.  13. 

Unter  den  aus  der  Fuess’schen  Werkstätte  hervorgegangenen  Gonio¬ 
metern  hat  das  in  den  Figuren  58  und  59  zum  Teil  im  Schnitt  und  in  per¬ 
spektivischer  Ansicht  dargestellte  Modell  II  die  weiteste  Verbreitung  ge¬ 
funden.  Dasselbe  reicht  auch  in  den  weitaus  meisten  Fällen  für  alle 
krystallographischen  Untersuchungen  völlig  aus. 

Beschreibung  des  Instrumentes.  In  die  konische  Buchse  o  des 
von  drei  Stellschrauben  getragenen  Dreifußes  passt  die  Axe  b,  welche  an 
ihrem  oberen  Ende  den  Kreis  d  mit  zwei  diametral  gegenüberliegenden 
Nonien  trägt.  Zum  Schutz  der  letzteren  und  des  Limbus  liegt  über  d  ein 
Ring,  welcher  da,  wo  sich  unter  ihm  die  Nonien  befinden,  Glasfenster 
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besitzt.  Am  unteren  Ende  von  b  ist  der  geränderte  Bing  c  befestigt,  mittelst 
dessen  der  Kreis  d  gedreht  werden  kann.  Die  feine  Einstellung  erfolgt 
nach  Klemmung  der  Schraube  a  durch  die  Schraube  F  (s.  Fig.  59).  An 
der  unteren  Seite  der  Kreisscheibe  d  ist  ein  horizontaler  Arm  befestigt, 
welcher  auf  einer  Säule  B  das  Beobachtungsfernrohr  L  trägt. 

In  b  befindet  sich  eine  zweite  hohle  Axe,  mit  welcher  oben  der  Teil¬ 
kreis  f  mit  schrägem  Limbus  und  unten  die  Drehscheibe  g  mit  der  Klemm¬ 
schraube  ß  und  der  Mikrometerschraube  G  verbunden  ist.  Die  auf  Silber 
aufgetragene  Teilung  schreitet  von  15'  zu  15'  fort;  mit  Hülfe  der  Nonien 
können  direkt  30"  abgelesen  und  1 5"  geschätzt  werden.  Die  Ablesung 


Fig.  58.  Keflexionsgoniometor.  Modell  II  (i/*  nat.  Gr.). 

wird  durch  zwei  aplanatische  Lupen  mit  den  Beleuchtungsspiegeln  s  er¬ 
leichtert.  Befestigt  sind  die  Lupen  an  zwei  Armen,  mit  denen  sie  um  einen 
gemeinsamen  Ring  gedreht  werden  können. 

Innerhalb  e  sitzt  leicht  drehbar  eine  cylindriscli  durchbohrte  Axe  h,  an 
deren  unterem  Ende  sich  die  Drehscheibe  i  mit  der  Fixierschraube  l  be¬ 
findet.  Bei  nur  einigermaßen  geschickter  Handhabung  ist  es  nicht  nötig, 
die  Schraube  l  festzuziehen,  da  die  Scheibe  g  für  die  Kreisdrehung  so  weit 
über  i  liegt,  dass  man  sie  leicht  drehen  kann,  ohne  i  dabei  zu  berühren. 
Diese  Axe  h  dient  dazu,  die  beim  Centrieren  und  Justieren  nötigen 
Drehungen  auszuführen,  ohne  zugleich  den  Kreis  mitdrehen  zu  müssen, 
was  eine  überflüssige  Abnutzung  der  sehr  präzis  gepassten  Kreisaxe  zur 
Folge  haben  würde. 


A.  Goniometer. 
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Anstatt  der  einfachen  Klemmschraube  kann  dem  Instrument  auch  eine 
mit  Mikrometerwerk  f  versehene  Centralklemme  beigegeben  werden,  wie 
dies  aus  Figur  59  ersichtlich  ist.  Ein  mit  dieser  Vorrichtung  versehenes 
Instrument  wird  dann  als  Modell  Ha  bezeichnet.  Man  lernt  diese  Ver¬ 
vollständigung  dann  besonders  schätzen,  wenn  man  seine  Messungen  der 
bequemeren  Ablesung  wegen  immer  von  einem  bestimmten  Teilstrich 
(etwa  0)  aus  vornehmen  will. 


Fig.  59.  Reflexionsgoniometer.  Modell  Ha  G/i  Rat.  Gr.). 


In  der  Bohrung  von  h  steckt  ein  cy lindrischer  Stab,  der  oben  die 
Centrier-  und  Justiervorrichtung  trägt.  Der  untere  verjüngte  Fortsatz  dieses 
Stabes  ist  mit  einem  stark  steigenden  Schraubengewinde  versehen,  welches 
sich  in  den  geränderten  Knopf  k  einschraubt  und  mit  diesem  in  vertikaler 
Richtung  verschoben  werden  kann. 

Die  Centrier-  und  Justiervorrichtung  ist  bei  den  neueren  In¬ 
strumenten  auf  das  obere  Ende  des  cylindrischen  Stabes  gesteckt  und  durch 
eine  Kopfschraube  festgeklemmt.  Auf  diese  Art  kann  dieselbe  von  Jeder¬ 
mann  leicht  abgenommen  und  durch  andere  Attribute  ersetzt  werden.  Zur 
Centrierung  der  Krystallkanten  dienen  die  beiden  ebenen  Schlitten  m  und 
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m!  mit  den  Schrauben  a  und  a.  An  zwei  auf  die  Seitenflächen  aufge¬ 
tragenen  Indexstrichen  ist  die  Mittelstellung  der  Schlitten  erkenntlich.  Die 
Justierung  der  Krystallkanten  oder  Flächen  erfolgt  mit  Hülfe  der  beiden 
Cylinderschlitten  r  und  r  und  den  Schrauben  x  und  y.  Jeder  der  beiden 
Schlitten  erlaubt  von  der  Mittelstellung  aus  nach  rechts  und  links  etwa 
eine  Bewegung  von  40H,  um  welchen  Betrag  der  Krystall  ohne  Gefahr  für 
die  Stabilität  des  Krystallträgers  geneigt  werden  kann.  Der  gemeinsame 
Mittelpunkt  der  beiden  Segmente  r  und  r'  liegt  ca.  20  mm  Uber  dem 
Krystalltischclien  u,  so  dass  man  die  zu  messende  Kante  eines  kleinen, 
sowie  eines  ziemlich  großen  Krystalls  leicht  in  jene  Höhe  bringen  kann, 
in  der  er  seinen  Ort  beim  Justieren  nicht  mehr  wesentlich  verändert.  Dem 
Centrier-  und  Justierapparat  werden  mehrere  nach  Art  eines  Feilenhiebes 
rauh  gemachte  Tischchen  zum  Befestigen  der  Krystalle  beigegehen.  Die¬ 
selben  lassen  sich  mit  ihren  Zapfen  in  die  Bohrung  der  oberen  Schlitten 
einsetzen  und  durch  die  Schraube  v  festklemmen. 

Das  Collimatorrolir  wird  von  dem  Arm  C  getragen.  Derselbe  ist 
durch  eine  große  Befestigungsschraube  mit  dem  Dreifuß  verbunden.  Mit 
Hülfe  von  drei  in  C  eingesetzten  Stellschrauben  (ohne  Kopf)  kann  die  Axe 
des  Collimators  senkrecht  zur  geometrischen  Axe  des  Instrumentes  gestellt 
werden.  Im  vorderen  Brennpunkt  einer  dem  Krystall  zugekehrten  achro¬ 
matischen  Linse  befinden  sich  folgende  vier  auf  einer  Revolverscheibe ') 
vereinigte  Signale: 

a.  Der  von  Websky  angegebene  von  zwei  Kreisscheiben  begrenzte 
Spalt  (Fig.  60).  Derselbe  kann  durch  eine  Schraube  enger  und  weiter 
gestellt  werden.  Für  goniometrische  Messungen  an  schmalen  oder  breiten 

Krystallflächen  ist  dieser  Spalt  das  geeignetste 
Signal. 

Die  Abhängigkeit,  Intensität  und  Gestalt 
des  Reflexbildes  eines  Websky’schen  Signales 
von  der  Breite  vollkommen  eben  und  gut  spie¬ 
gelnder  Flächen  wird  durch  Fig.  61  erläutert. 

b.  Ein  durch  Schraube  verstellbarer  gerad¬ 
liniger  Spalt,  welcher  vorwiegend  für  spektro- 
Fig.  60  Websky'scher  Spalt.  metrische  Messungen  (Bestimmung  von  Brechungs- 

indices)  bestimmt  ist. 

c.  Das  Schrauf’sche  Signal* 2)  (Fig.  62),  das  aus  einem  unter  45°  ge¬ 
richteten  Kreuzspalt  besteht.  Dasselbe  kann  hauptsächlich  zur  Justierung 
des  Apparates  und  zum  Justieren  der  zu  messenden  Krystalle  dienen. 
Ferner  ist  dieses  Signal  das  geeignetste  beim  Gebrauch  des  Instrumentes 
als  Theodolitgoniometer  in  der  von  F.  Stöber  angegebenen  Einrichtung 
(vergl.  hierüber  S.  148  Fig.  81). 

1}  Die  Revolvereinrichtung  ist  neu  hinzugekommen  und  deshalb  in  der  Figur 
nicht  angegeben;  s.  aber  Fig.  74  S.  138. 

2)  A.  Sehr  auf,  Z.  K.  8.  356.  1879. 


A.  Goniometer. 
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d.  Eine  runde  Öffnung  (Punktsignal)  von  ca.  0,5  mm,  die  dazu 
dient,  geringe  Abweichungen  aus  der  eingestellten  Zone  oder  die  Grup¬ 
pierung  der  mehrfachen  Reflexe  vicinaler  Flächen  zu  bestimmen. 

Der  Wechsel  der  Signale  kann  während  der  Beobachtung  erfolgen;  im 
Verlaufe  einer  Messung  empfiehlt  es  sich  hingegen,  keinerlei  Änderung 
am  Signalapparat  vorzunehmen.  Die  Röhre,  an  welcher  die  Signalscheibe 


Fig.  61. 


befestigt  ist,  steckt  in  der  Collimatorkülse  und  ist  durch  einen  aufgesetzten 
Klemmring  mit  vorstehendem  Zahn,  der  in  einem  Kerb  der  Hülse  einsitzt, 
stets  orientiert.  Bei  spektrometrischen  Messungen,  die  unter  Benutzung 
spektral  zerlegten  Lichtes  ausgeführt  werden  sollen,  sowie  bei  der  Ein¬ 
richtung  des  Apparates  für  Axenwinkelmessungen  werden  die  S.  130  und  131 
Fig.  68  und  69  beschriebenen  Vorrichtungen  an  Stelle  der  Signale  gebracht. 

Intensive  Beleuchtung  des  Signales. 

Zur  Concentration  der  von  der  Beleuchtungs¬ 
lampe  ausgesandten  Strahlen  auf  dem  jewei¬ 
ligen  benutzten  Signal  dient  eine  in  einer 
Entfernung  von  ca.  1 00  mm  von  letzterem  ent¬ 
fernte  Beleuchtungslinse.  Dieselbe  ist  in  das 
eine  Ende  einer  Röhre  gebracht,  die  von  einem 
an  den  Collimatorträger  C  zu  schraubenden 
Arm  getragen  wird.  In  das  dem  Signal  ge¬ 
näherten  Ende  der  Beleuchtungsröhre  kann  ein 
Nico  Asches  Prisma,  auf  dessen  Fassung  die 
Hauptschwingungsrichtungen  durch  Strich¬ 
marken  kenntlich  gemacht  sind,  drehbar  eingesetzt  werden.  Es  wird  bei 
der  Bestimmung  der  Brechungsindices  doppeltbrechender  Prismen  zur  Er¬ 
kennung  der  Polarisationsverhältnisse  benutzt.  Vor  das  Auge  des  Beob¬ 
achters  gehalten,  erfüllt  das  Nico  Asche  Prisma  denselben  Zweck. 

Das  Beobachtungsfernrohr  L  ruht,  wie  bereits  erwähnt,  auf  der 


Fig.  62.  Sehr  auf  ’selies  Signal. 
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Säule  B,  die  von  einem  mit  dem  Nonienkreis  fest  verbundenen  Arm  ge¬ 
tragen  wird.  Durch  eine  vor  dem  Objektiv  befindliche,  einschlagbare  Lupe 
wird  das  auf  Unendlich  gestellte  Fernrohr  in  ein  schwach  vergrößerndes 
und  bildumkehrendes  Mikroskop  verwandelt,  durch  das  man  einen  auf  dem 
Träger  befestigten  Ivrystall  erblickt  und  daher  imstande  ist,  die  Centrierung 
der  zu  messenden  Kante  durch  Einstellung  auf  das  Fadenkreuz  des  Oculars 
sehr  genau  auszuführen. 

Als  Beobachtungsoculare  dienen  vier  Kombinationen: 

a.  Ein  Iluygens’sches  Ocular,  welches  dem  Fernrohr  eine  etwa 
zweimalige  Vergrößerung  erteilt  und  seiner  Lichtstärke  wegen  bei  Winkel¬ 
messungen  als  das  zweckmäßigste  gelten  kann.  Bei  deutlichen  Reflex- 
bildern  erreicht  man  ohne  sonderliche  Übung  eine  Einstellungspräzision 
von  30".  Die  Größe  des  Gesichtsfeldes  beträgt  7°  20'. 

Wenn  es  erwünscht,  kann  bei  diesem  Ocular  nach  einem  Vorschlag 
des  Herrn  Prof.  Groth  anstelle  des  Fadenkreuzes  ein  auf  Glas  geteiltes, 
von  oben  nach  unten  stehendes  Mikrometer  eingesetzt  werden,  dessen 
Intervalle  je  10'  angeben.  Mit  Hülfe  dieses  Oculares  lassen  sich  dann  leicht 
aus  den  gleichzeitig  im  Sehfeld  auftretenden  Reflexen  von  benachbarten 
Zonen  deren  Winkel  approximativ  messen.  Außer  dem  Mikrometer  ist  für 
die  Einstellung  auch  ein  Strichkreuz  auf  das  Glasplättchen  gezogen. 

b.  Rain sden’schcs  Ocular  mit  etwa  dreifacher  Vergrößerung.  Größe 
des  Sehfeldes  4°  45'. 

c.  Ein  Ramsden’sches  Ocular,  das  eine  ca.  sechsfache  Vergrößerung 
bewirkt  und  daher  eine  sehr  genaue  Einstellung  des  Signales  gestattet. 
Seine  starke  Vergrößerung  macht  dieses  Ocular  für  spektrometrische 
Messungen  geeignet.  Größe  des  Sehfeldes  3°  45'. 

d.  Ein  Ocular,  das  in  Verbindung  mit  einer  vor  das  Objektiv  (bei 
ausgeschalteter  Vorschlaglupe)  zu  steckenden  Linse  das  Signalbild  etwa 
um  das  Zweifache  verkleinert.  Mit  dieser  Kombination  vermag  man  noch 
die  Reflexe  sehr  kleiner,  nur  mit  der  Lupe  sichtbare  Flächen  zu  erkennen. 
Die  Einstellungsgenauigkeit  beträgt  2 — 3';  das  Ocular  umfasst  ein  Sehfeld 
von  über  15°. 

Jedes  der  Oculare  ist  mit  einem  Klemmring  versehen,  dessen  vor¬ 
springender  Zahn  in  einen  Kerb  des  Objektivrohres  L  eingreift  und  dem 
Ocular  nach  dem  Einschieben  in  L  immer  seine  richtige  Lage  erteilt.  Zur 
Rectitizierung  der  Fadenkreuze  sind  deren  Diaphragmen  mit  Stellschrauben 
versehen.  Damit  jeder  Beobachter  selbst  scharf  auf  das  Fadenkreuz  ein¬ 
zustellen  vermag,  besitzen  die  Ocularlinsen  einen  besonderen  kleinen  Tubus. 

Justierung  der  Goniometer1). 

Die  brauchbare  und  zuverlässige  Montierung  der  mechanischen  Teile 
wie  Axen,  Teilkreis  u.  s.  w.  ist  Sache  des  Mechanikers.  Es  ist  daher  für 

1)  Vergl.  auch  das  unter  »Justierung  der  Spektrometer«  S.  10  Gesagte,  das  im 
wesentlichen  auch  für  die  Goniometer  gilt. 
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den  Beobachter  ratsam,  an  diesen  Teilen  keine  ändernden  Eingriffe  vor¬ 
zunehmen.  Etwaige  Fehler  in  der  Einstellung  der  Fernrohre  (Oculare  und 
Signale)  können  indess  ohne  Schwierigkeit  vom  Beobachter  selbst  ausgeführt 
werden. 

Ein  gebrauchsfertiges  Instrument  soll  folgende  Bedingungen  erfüllen: 

Die  Fadenkreuze  der  Beobachtungsocidare  und  der  Signale  müssen  im 
Brennpunkt  (Unendlich)  ihres  zugehörigen  Objektives  liegen  und  senkrecht 
bex.iv.  parallel  zur  Umdrehungsaxe  laufen. 

Die  optischen  Axen  oder  besser  die  Sehlinien  des  Collimators  und  des  Fern¬ 
rohres  müssen  senkrecht  zur  Umdrehungsaxe  stehen. 

Eine  centrierte  Kante  oder  Spitze  soll  mit  dem 
vertikalen  Faden  des  Fernrohres  coinzidieren. 

1.  Einstellung  der  Oculare  und  der  Sig¬ 
nale  in  die  Brennebene  ihrer  Objektive 
(Fig.  63).  Auf  den  Krystallträger  wird  eine  plan¬ 
parallele  Glasplatte  G  aufgesetzt,  dessen  eine 
Fläche  für  die  bessere  Reflexion  des  Lichtes  ver¬ 
silbert  ist,  und  dieselbe  nach  dem  Augenmaß 
einerseits  möglichst  senkrecht  zur  Fernrohraxe, 
anderseits  parallel  mit  einer  Schraube  des  einen 
Cylinderschlittens  gestellt.  Die  Ocularlinsen  stellt 
man  scharf  auf  das  Fadenkreuz  ein.  Alsdann  be¬ 
festigt  oderkältman(Vorscklaglupe  ausgeschal¬ 
tet)  ein  ca.  30x30  mm  großes  Spiegelglasplättchen 
Sp  vor  die  Fassung  der  Augenlinse  des  zu  rich¬ 
tenden  Oeulares,  dass  dasselbe  mit  der  optischen 
Axe  einen  Winkel  von  etwa  45°  einschließt.  Lässt 
man  nun  im  mäßig  dunklen  Raum1)  die  von  der 
Lichtquelle  L  (Petroleum-  oder  Gasgliihlichtlampe) 
ausgesandten  und  von  Sp  in  der  Richtung  der 
Rohraxe  reflektierten  Strahlen  nach  dem  Austritt 
aus  dem  Objektiv  0  auf  die  planparallele  Glas¬ 
platte  G  so  auffallen,  dass  die  gespiegelten  Strahlen 
wieder  in  das  Fernrohr  znrückkehren,  so  erblickt  man  durch  das  Ocular 
das  wirkliche  und  das  gespiegelte  Fadenkreuz,  vorausgesetzt,  dass  sich 
das  wirkliche  Fadenkreuz  in  der  Brennebene  des  Objektives  befindet. 
Durch  Verschieben  des  Oculartubus  findet  man  die  richtige  Stellung  des 
Fadenkreuzes  und  diese  ist  genau  ermittelt,  wenn  unter  Hin-  und  Herbewegen 
des  Auges  vor  dem  Ocular  das  wirkliche  und  das  gespiegelte  Bild  keine 
Parallaxe  gegen  einander  zeigen,  also  beide  Bilder  keine  Veränderung 
ihres  Ortes  erfahren. 


-x- 


Fig.  63.  Einstellung  des  Oeulares 
und  der  Signale  in  die  Brennebene 
ihrer  Objektive 
(Unendlichstellung). 


1)  Oder  auch  unter  Benutzung  der  S.  129  Fig.  67  beschriebenen  Verdunkelungs¬ 
einrichtung  nach  H.  Traube. 
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Wenn,  wie  im  vorhergehenden  angenommen  wurde,  die  Lichtquelle  eine 
künstliche  ist,  so  kann  man  auch  diese  parallel  des  Fernrohres  hin-  und 
herschieben.  Auch  hierbei  wird  sich,  so  lange  die  Einstellung  des  wirk¬ 
lichen  Fadenkreuzes  nicht  richtig  ausgeführt  ist,  ein  Hin-  und  Herschwanken 
des  gespiegelten  Fadenkreuzes  bemerkbar  machen. 

Die  gefundene  Einstellung  auf  Unendlich  fixiert  man  hierauf  mittelst 
der  auf  den  Oculartuben  aufgesetzten  Klemmringe. 

Um  die  Signale  in  die  Brennebene  des  Collimatorobjektives  zu  stellen, 
wird  das  Fernrohr  in  Opposition  zu  dem  Collimatorrohr  gebracht  und  das 
Auszugsrohr  der  Signale  so  weit  verschoben,  bis  irgend  eines  der  Signale 
scharf  und  ohne  Parallaxe  mit  dem  Fadenkreuz  gesehen  wird.  Ob  Parall¬ 
axe  vorhanden,  konstatiert  man  wieder  durch  seitliches  Hin-  und  Her¬ 
bewegen  des  Auges  vor  dem  Ocular.  Steht  ein  Signal  scharf  ein,  so 
stimmen  auch  alle  übrigen  auf  der  ltevolverscheibe  vereinten,  da  sämtliche 
genau  in  einer  Ebene  liegen.  Ein  Klemmring  auf  dem  Spaltrohr  dient  als 
Anschlag  für  die  richtige  Einstellung  der  Signale. 

2.  Normalstellung  der  optischen  Axe  des  Fernrohres  zur 
Umdrehungsaxe.  Hierzu  dient  wieder  die  durch  Figur  63  angegebene 
Anordnung.  Unter  Drehen  der  Krystallträgeraxe  und  unter  Verschieben 
des  zur  spiegelnden  Fläche  von  G  senkrecht  beweglichen  Cylindersclilittens 
stellt  man  G  normal  zur  Fernrohraxe,  indem  man  das  gespiegelte  und 
ohne  Parallaxe  sichtbare  Fadenkreuz  mit  dem  direkten  Fadenkreuz  zur  Coin- 
zidenz  bringt.  Wird  nun  die  Krystallträgeraxe  mit  der  Glasplatte  G  um  180° 
gedreht  und  decken  sich  dann  das  gespiegelte  und  das  wirkliche  Fadenkreuz, 
so  steht  sowohl  die  optische  Axe  des  Fernrohres  normal,  als  auch  die 
planparallele  Glasplatte  G  parallel  zur  Umdrehungsaxe.  Differenzen 
zwischen  dem  reflektierten  und  dem  direkten  Fadenkreuz  werden  derart 
korrigiert,  dass  man  die  Hälfte  des  Betrages  in  der  Abweichung  mit  den 
Justierschrauben  des  Fadenkreuzes  und  die  andere  Hälfte  mit  der  Schraube s 
des  Cylindersclilittens,  also  durch  Richtigstellung  der 
Glasplatte  G  ausgleicht.  Hat  man  sich  nach  einigen 
Wiederholungen  überzeugt,  dass  die  Kreuzungspunkte 
der  beiden  Fadenbilder  coinzidieren,  so  erfolgt  die 
3.  Normierung  des  Fadenkreuzes  und  Pa¬ 
rallelstellung  der  Signale  zur  Umdrehungsaxe. 
Die  Arme  des  Fadenkreuzes  stehen  senkrecht  zur 
Umdrehungsaxe,  wenn  unter  Drehung  der  planparal¬ 
lelen  Glasplatte  G  der  gespiegelte  horizontale  Faden  den  wirklichen  Hori- 
zontalfaden  coinzidierend  bestreicht.  Zeigt  sich  aber  eine  aus  der  Fig.  64 
ersichtliche  Abweichung,  so  ist  der  das  Diaphragma  tragende  Oculartubus 
in  seiner  Hülse  so  weit  zu  drehen,  bis  der  gespiegelte  Horizontalfaden 
während  der  Drehung  der  Glasplatte  und  innerhalb  des  ganzen  Sehfeldes 
auf  dem  direkten  Faden,  ohne  sich  von  letzterem  zu  entfernen,  entlang 
streicht.  Sobald  die  richtige  Lage  des  Fadenkreuzes  gefunden  ist,  wird 
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dieselbe  ein  für  allemal  fixiert.  Dies  geschieht  mit  dem  schon  mehrfach  er¬ 
wähnten  Klemmring,  dessen  vorstehender  Zahn  sich  in  einen  entsprechen¬ 
den  Kerb  der  Einschieberöhre  einsetzt. 

Um  die  Signale  (Websky ’sclier  und  gerader  Spalt)  parallel  zur 
Umdrehungsaxe  und  damit  gleichzeitig  parallel  zu  dem  vertikalen  Ocular- 
faden  zu  stellen,  visiert  man  durch  das  Fernrohr  auf  das  Signal  und  dreht 
dessen  Einschieberohr,  bis  Signal  und  Vertikalfaden  sich  decken  oder  genau 
parallel  zu  einander  stehen.  Wie  bei  den  Ocularen  wird  auch  hier  ver¬ 
mittelst  eines  Klemmringes  mit  vorstehendem  Zahn  das  Signal  in  dauernd 
orientierter  Lage  erhalten. 

4.  Centrierung  der  Vorschlaglupe.  Bei  eingeschalteter  Vorschlag¬ 
lupe  centriert  man  die  Spitze  einer  dem  Instrument  beigegebenen  und  auf 
den  Kry stallträger  gesteckten  Nadel,  bis  dass  die  Spitze  derselben  beim 
Drehen  ihren  Platz  unverändert  beibehält,  also  genau  in  der  Umdrehungs¬ 
axe  steht.  In  dieser  Stellung  soll  die  Spitze  mit  dem  vertikalen  Faden 
coinzidieren.  Ist  dies  nicht  der  Fall,  so  bringt  man  die  Vorschlaglupe 
mittelst  drei  an  deren  Fassung  angebrachten  kleinen  Korrektionsschrauben 
in  die  erforderliche  Stellung. 

58.  Reflexionsgoniometer.  (Modell  III.) 

Von  den  gleichen  Dimensionen  wie  Modell  II  unterscheidet  sich  Modell  III 
von  ersterem  dadurch,  dass  das  Mikrometer  werk  a  zur  Feinstellung  des 
Fernrohres  weggelassen  und  dem  Instrument  nur  das  Huygens’sche  Ocu- 
lar  (a)  und  der  Websky’sche  Spalt  beigegeben  ist.  Im  übrigen  ist  die 
Konstruktion  dieses  Instrumentes  dem  vorhergehenden  analog.  Weitere 
Oculare  und  Signale  sind  passend  nachlieferbar.  * 

59.  Reflexionsgoniometer.  (Modell  IV.) 

Der  Unterschied  dieses  Instrumentes  von  Modell  III  besteht  lediglich 
darin,  dass  die  gleichfalls  verdeckten  Teilungen  des  Kreises  und  der  Nonien 
nicht  auf  Silber,  sondern  auf  versilberte  Messingflächen  aufgetragen  sind. 
Die  Nonien  geben  anstatt  30"  direkt  Minuten  an. 

60.  Reflexionsgoniometer.  (Modell  IV a.) 

Die  Konstruktion  dieses  noch  neueren  Modelles  entstand  unter  den  Ge¬ 
sichtspunkten,  ein  möglichst  billiges,  dabei  aber  für  die  meisten  Unter¬ 
suchungen  noch  recht  vollkommenes  Instrument  herzustellen.  In  der  kon¬ 
struktiven  Ausbildung  den  vorhergehenden  Modellen  ähnlich,  unterscheidet 
sich  IVa  (Fig.  65)  von  den  übrigen  hauptsächlich  durch  seine  etwas  ge¬ 
ringeren  Dimensionen  und  einige  Vereinfachungen.  Der  Kreis  ist  in 
geteilt,  zwei  Nonien  geben  Minuten  an.  Zur  Drehung  des  Kreises  dient 
die  mit  Griffen  versehene  Scheibe  f\  mit  dem  Mikrometerwerk  aF  wird 
die  freie  Einstellung  ausgeführt.  Die  Drehung  der  Krystallträgeraxe  erfolgt 
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durch  den  Griffknopf  e,  die  Klemmung  mittelst  der  Schraube  b.  Die  mit 
sehr  ausgiebigen  Schlittenbewegungen  versehene  Centrier-  und  Justiervor¬ 
richtung  entspricht  durchaus  derjenigen  der  größeren  Modelle.  Zur  Messung- 
unter  beliebigen  Incidenzwinkeln  und  zur  Bestimmung  von  Brechungsexpo¬ 
nenten  ist  das  Beobachtungsfernrohr  mit  dem  Nonienkreis  drehbar  und  mit 
Hülfe  der  Schraube  c  zu  klemmen.  Das  Fadenkreuz  des  Beobachtungs¬ 
fernrohres  kann  bequem  durch  die  Schraube  j  nachjustiert  werden.  Als 
Signal  besitzt  das  Collimatorrohr  den  Websky’sclien  Spalt. 


Fig,  65.  Eeflexionsgoniometer.  Modell  IVa  (ca.  [/j  nat.  Gr.). 


Schutzkappe  für  den  Limbus.  Zum  besseren  Schutz  des  versil¬ 
berten  Limbus  kann  derselbe  auch  mit  einer  mit  zwei  Durchblicksöffnungen 
versehenen  Kappe,  ähnlich  wie  bei  den  Modellen  II,  III  und  IV  (S.  120 — 121, 
Fig.  58  und  59),  versehen  werden.  Die  Durchblicksöffnungen  sind  mit  dünnen 
wasserklaren  Celluloidplatten  verschlossen,  welche  den  Glasfenstern  gegen¬ 
über  den  Vorzug  der  Unzerbrechlichkeit  besitzen.  Der  Preis  des  Instrumentes 
erhöht  sich  durch  diese  sehr  empfehlenswerte  Hinzufügung  um  nur  geringes. 

d.  Besondere  Attribute  zu  den  Goniometern  II,  IIa,III  u.IV. 

61.  Irisblende  für  Gonioineteroculare. 

S.  Czapski,  Z.  f.  Instr.-K.  13.  5.  1893. 

Dieselbe  (Fig.  66)  ist  aufschraubbär  auf  die  Fassung  der  Augenlinsen 
der  beiden  Oculare  a  und  b  (S.  124),  anstelle  der  Augendiaphragmen. 
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Durch  die  seitliche  Verschiebung,  welche  sich  innerhalb  des  Sehfeldes  mit 
Hülfe  zweier  zu  einander  senkrechter  Schlitten  vollziehen  lässt,  sowie  durch 
Zusammenziehen  der  Irisblende,  wird  die  völlige  Abblendung  störender  Er¬ 
hellungen  und  fremder  Re¬ 
flexe  ermöglicht. 

Mit  der  dem  Instrument 
anfügbaren  V  orschlaglupe  be¬ 
trachtet  man  das  im  Augen¬ 
punkt  des  Oculares  auftre¬ 
tende  dioptrische  Bild  des 
Krystalls.  Es  lassen  sich 
so  die  der  Messung  unterzo¬ 
genen  Flächen  vorteilhafter 
untersuchen,  als  dies  mit  der 
vor  dem  Objektiv  befind¬ 
lichen  Lupe  der  Fall  ist. 

Dagegen  kann  letztere  nur 
zur  Centrierung  des  Krystalles  angewandt  werden. 

Die  Irisblende  wird  auch  mit  vereinfachter  (freihändiger)  allseitiger  Ver¬ 
schiebung,  anstatt  mit  Schlittenbewegung  angefertigt. 

62.  Verdunkelungsvorrichtung  nach  H.  Traube,  für  die  Goniometer 

II,  III,  IV  und  IVa. 

H.  Traube,  L.  J.  2.  1894. 

Die  Vorteile  dieses  kleinen  Apparates  (Fig.  67)  gegenüber  den  gebräuch¬ 
lichen  Verdunkelungsschirmen  sind: 

1.  Man  kann  die  Krystallmessung  in  jedem  erleuchteten  Raume  aus¬ 
führen  und  jede  genügend  helle  Lichtquelle  ohne  weitere  Schutzmaßregeln 
gegen  Nebenlicht  anwenden. 

2.  Das  Auge  ist  keinem  Wechsel  von  hell  und  dunkel  ausgesetzt,  da 
zur  Ablesung  keine  besondere  Lichtquelle  erforderlich  ist. 

Der  Apparat  besteht  aus  einer  halb  offenen  mit  dem  Griffknopf  b  ver¬ 
sehenen  Röhre  aa,  mittelst  derer  er  auf  das  Collimatorrohr  aufgesteckt 
wird.  Durch  das  ringförmige  Ansatzstück  c  steht  die  Röhre  aa  mit  dem 
konischen  Rohr  d  in  Verbindung,  das  an  seinem  sich  verjüngenden  Ende  i 
die  geschwärzte  Hülse  e  mit  dem  seitlichen  Ausbruch  f  trägt.  Beim  Ge¬ 
brauch  wird  der  Apparat  so  über  das  Collimatorrohr  gesetzt,  dass  die 
Innenwandung  von  c  genau  an  den  Objektivkopf  anschlägt.  Den  zu 
messenden  Krystall  kann  man  sowohl  vor  als  nach  dem  Aufsetzen  des 
Apparates  centrieren,  da  im  letzteren  Fall  auch  in  die  Hülse  e  von  oben 
und  durch  die  Öffnung  f  genügend  Licht  eintritt. 

Sind  die  Kry stallflächen  sehr  klein  oder  mangelhaft  ausgebildet,  dann 
empfiehlt  es  sich,  die  über  die  Hülse  e  zu  setzende  Kappe  g  (Fig.  67)  zu 

Le  iss,  Optische  Instrumente.  9 


Fig.  C6.  Irishlende  für  Goniometeroeulare. 
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gebrauchen.  Der  über  e  greifende  Mantel  h  der  Kappe  ist  bis  auf  den 
Teil  m,  dessen  Breite  ungefähr  der  Öffnung  /'in  e  entspricht,  abgeschnitten. 
Hierdurch  ist  es  möglich,  die  Öffnung  f  je  nach  Bedürfnis  abzuschließen. 
Außerdem  ist  bei  den  neueren  Apparaten  der  Teil  m  mit  einer  kleinen 
runden  verschließbaren  Öffnung  versehen,  wodurch  man  in  der  Lage  ist, 


Fig.  67.  Verduiikelungsvorrictitung  nach  H.  Traube  (1/3  nat.  Gr.). 


bei  Messungen  unter  dem  gewöhnlichen  Incidenzwinkel  von  ca.  90°  den 
Krystall  vollständig  von  dem  äußeren  Licht  abzuschließen.  Der  Schlitz  f 
und  die  Gestalt  der  Kappe  g  gestatten,  bei  der  Messung  den  Winkel  zwischen 
Collimator-  und  Beleuchtungsfernrohr  in  den  Grenzen  von  20° — 140°  be¬ 
liebig  zu  ändern. 

63.  Spektroskop  nach  E.  A.  Wülfing  zur  Bestimmung  optischer  Cou- 
stanten  von  Mineralien  für  Licht  verschiedener  Wellenlänge1). 

E.  A.  Wülfing,  T.  M.  M.  15.  49—76.  1S95. 

C.  Leiss,  L.  J.  2.  256.  1896. 

Das  in  Figur  68  abgebildete  Spektroskop  bildet  ein  zu  jeder  Zeit  nach¬ 
lieferbares  Attribut  der  Goniometer  und  Spektrometer  von  Fuess. 

Der  in  seinem  Gewicht  möglichst  leicht  gehaltene  Apparat  wird  fin¬ 
den  Gebrauch  in  gleicher  Weise  wie  die  gewöhnlichen  Spaltrohre  in  das 
Collimatorrohr  C  des  Goniometers  eingesteckt  und  durch  den  mit  vor¬ 
springendem  Zahn  versehenen  Klemmring  n  orientiert.  Durch  Anschlag  des 
etzteren  an  dem  Rand  des  Collimatorrohres  C  wird  ferner  die  vor  dem 
erstmaligen  Gebrauch  genau  focusierte  Stellung  des  durch  die  Schrauben 
verstellbaren  Websky’schen  Spaltes  bewirkt. 

Die  Lage  der  beiden  Collimatorrolire  R  und  Cx  zu  einander  ist  unver¬ 
änderlich  und  es  erfolgt  die  Einstellung  derjenigen  Fraunhofer’ sehen 
Linie,  für  welche  die  Messung  ausgeführt  werden  soll,  durch  alleinige 
Drehung  des  Prismas  P  mit  Hülfe  der  Schraube  (»ohne  Ende«)  a. 

Der  bei  k  mikrometrisch  verstellbare  Spalt  8p  am  äußeren  Collimator  C\ 
kann  durch  geringes  Verschieben  in  axialer  Richtung  in  die  Brennebene 
des  Objektives  o  gebracht  werden;  die  Fixierung  und  Orientierung  geschieht 


1)  Vergl.  auch  die  Beschreibung  des  »Großen  Wülfing’schen  Spektralapparates« 
S.  25.  Fig.  19,  20  und  21. 
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mittelst  des  Schräubchens  b.  Zur  Erlangung  möglichster  Schärfe  der  Fraun¬ 
hofer’ sehen  Linien  in  den  verschiedenen  Teilen  des  Spektrums  kann  die 
Lage  des  Objektives  o,  dessen  Fassung  mit  einem  feinen  Gewinde  ver¬ 
sehen  ist,  durch  Hin-  und  Herschrauben  noch  innerhalb  kleiner  Grenzen 
variiert  werden.  Mit  dem  Schräubchen  c  ist  die  Fassung  eines  Stauhglases 
für  den  Spalt  Sp  befestigt. 

Das  gleichfalls  axial  verschiebbare  und  durch  die  Schraube  cl  arretier¬ 
bare  Objektiv  o,  am  Ende  des  Rohres  R  entwirft  ein  reelles  Bild  des 
Sonnenspektrums  auf  dem  Websky’schen  Spalt  [w).  Die  Einstellung  einer 
bestimmten  Fraunhofer’schen  Linie  in  die  engste  Stelle  des  Websky’schen 
Spaltes  erfolgt  durch  unmittelbare  Beobachtung  mit  der  Lupe  L,  welche 
unten  mit  einem  totalreflektierenden  Prisma  versehen  ist  und  welche  nach 
beendeter  Einstellung  an  einem  Scharnierarm  nach  oben  geschlagen  wird. 

Zur  intensiven  Beleuchtung  des  Spaltes  Sp  mit  Sonnenlicht  wird 
dem  Apparat  eine  auf  verstellbarem  Stativ  befindliche  Linse  von  75  mm 
Durchmesser  beigegeben,  über  deren  Fassung  eine  konische,  geschwärzte 
Blendröhre  zur  Abhaltung  störenden  Lichtes  gesteckt  ist. 


Fig.  68.  Spektroskop  nach  E.  A.  Wülfing  (l/r  nat.  Gr.). 


Unter  Hinzufügung  einer  zweiten  Linse  kann  diese  Beleuchtungsvor¬ 
richtung  auch  für  künstliche  Lichtquellen,  wie  Auer’sches  Glühlicht, 
elektrisches  (Bogen-)Licht,  Zirkon-  oder  Kalklicht  Anwendung  finden.  Die 
Lichtquelle  befindet  sich  dann  annähernd  in  gleicher  Entfernung  vom  Be¬ 
leuchtungssystem  wie  der  Spalt  Sp.  Zur  Erleichterung  der  Anwendung  von 
künstlichen  Lichtquellen  ist  die  Schraube  a  zur  Drehung  des  Prismas  mit 
einer  Trommelteilung,  welche  eine  kurze  Skala  bestreicht,  versehen,  damit 
man  durch  Beobachtung  die  Stellung  einiger  Fraunhofer’scher  Linien  er¬ 
mitteln  und  hieraus  die  Lagen  für  andere  Linien  ahleiten  kann  (s.  S.  28). 

Anstelle  eines  einfachen,  freihändig  zu  bewegenden  Heliostaten¬ 
spiegels  würde  hierfür  die  einfachste  von  Fuess  verfertigte,  Abschnitt  YII 
beschriebene  Form  vollauf  genügen.  Das  Anwendungsgebiet  dieses  Modells 
geht  von  70°  nördlicher  Breite  bis  zum  gleichen  Breitengrad  südlich  vom 
Äquator. 


64.  Vorrichtung  zur  Messung  des  Winkels  der  optischen  Axen. 


Die  für  diesen  Zweck  erforderliche  Anordnung  der  beiden  Fernrohrteile 
ist  aus  Fig.  69  ersichtlich.  Das  Signalrohr  wird  durch  eine,  den  Polarisator¬ 
nicol  P  tragende  Hülse  ersetzt  und  auf  die  Fassung  des  Collimatorobjek- 
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tives  wird  vermittelst  dreier  Schrauben  die  Fassung  der  das  konvergente 
Licht  erzeugenden  Linse  c  aufgeklemmt.  Als  Beobachtungsocular  dient 
das  bildverkleinernde  Ocular  (c)  des  Goniometers  II,  dessen  abgeschraubtes 
Augendiaphragma  durch  einen  einsteckbaren  und  drehbaren  analysierenden 
Nicol  A  ersetzt  ist.  Auf  die  Fassung  des  Fernrohrobjektives  ist  bei  aus- 
gesclialteter  Vorschlaglupe  die  Liuse  b  in  geschwärzter  Hülse  aufgesteckt. 
Die  Hauptschnitte  beider  Nicols  P  und  A  liegen  unter  45°  zu  den  llaupt- 
schnitten  beider  Fernrohre. 


Fig.  G9.  Vorrichtung  zur  Messung  des  Winkels  der  optischen  Axen. 


Vor  dem  Ansetzen  der  Teile  P,  e  und  b  verfährt  man  derart,  dass  man 
zunächst  das  Fernrohr  auf  den  Signalspalt  richtet  und  sich  diese  Stellung 
am  zuvor  fixierten  Teilkreis  merkt.  Alsdann  justiert  man  die  Krystallplatte 
und  zwar  mit  derjenigen  Schraube  des  Justierapparates,  zu  der  sie  senk¬ 
recht  auf  dem  Goniometer  befestigt  ist.  Hierauf  bringt  man  wieder  die 
Teile  P,  c  und  b  an,  richtet  das  Fernrohr  wieder  auf  den  Collimator  und 
fixiert  dasselbe  in  der  zuvor  bestimmten  Position.  Dass  die  Ebene  der 
optischen  Axen  senkrecht  zur  Umdrehungsaxe  und  parallel  dem  horizon¬ 
talen  Faden  im  Ocular  steht,  bewirkt  man  durch  Drehen  der  justierten 
Platte  in  ihrer  Ebene  mittelst  der  zweiten  Justierschraube. 

65.  Vorrichtung  zum  Messen  zerfliefslicher  Kry stalle. 

Th.  Liebisch,  L.  J.  1.  76.  1885. 

P.  Groth,  Phys.  Kryst.  643.  Fig.  641. 

Zur  Messung  von  Krystallen,  die  sich  an  der  Luft  verändern,  z.  B.  Feuch¬ 
tigkeit  anziehen  oder  zerfließen,  dient  die  in  Fig.  70  abgebildete  Vorrich¬ 
tung.  Auf  den  Centrier-  und  Justierapparat  wird  an  Stelle  des  Tischchens 
ein  kurzer,  an  drei  Seiten  durchbrochener  Hohlcylinder  aufgesetzt,  in  dessen 
oberen  Teil  die  allseitig  drehbare  Kugel  x  eingelassen  ist.  Die  Bewegung 
der  Kugel  mit  dem  in  dieselbe  eingesteckten  Tischchen  t  geschieht  mittelst 
eines  kleinen  Schlüssels  und  des  mit  der  Kugel  in  Verbindung  stehenden 
Stieles  a,  und  gestattet  eine  approximative  Justierung  des  aufgesetzten 
Kry  Stalles.  Die  feinere  Justierung  führt  man  durch  die  Justiervorrichtung 
des  Krystallträgers  aus.  Über  den  sphärisch  gewölbten  Oberteil  des  Hohl- 
cylinders  ist  das  Glasfläschchen  g  aufgesetzt,  dessen  eingedrückter  Boden 
auf  die  Auflagefläche  des  Hohlcylinders  aufgeschliffen  ist,  so  dass  jene, 
mit  etwas  Fett  oder  Öl  bestrichen,  das  Fläschchen  luftdicht  abschließt. 
Damit  bei  der  Justierung  des  Kry  Stalles  die  Stellung  des  Fläschchens 
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unverändert  bleibt,  ist  auf  das  Collimatorrohr  die  federnde  Klammer  A  auf¬ 
gesetzt,  die  auf  den  Gummistöpsel  P  des  Fläschchens  drückt.  Ein  zweiter, 
in  P  eingesetzter  und  eine  Bohrung  in  A  durchdringender  Stift  verhindert 
die  Drehung  des  Fläschchens.  Der  Ein-  und  Austritt  des  Lichtes  erfolgt 
durch  zwei  eingekittete  planparallele  Glasplatten.  Zur  Aufnahme  von  Chlor¬ 
calcium,  Schwefelsäure,  Wasser  oder  dergl.  dient  der  rinnenförmige  Boden¬ 
raum  in  g. 


Fig.  70.  Vorrichtung  zur  Messung  zerfließlicher  Krystalle  (ca.  nat.  Gr.). 


66.  Erhitzungsapparat  für  das  Reflexionsgoniometer. 

ß.  Fuess,  L.  J.  1.  161.  1890. 

Th.  Liebisch,  Grundr.  193. 

P.  Groth,  Phys.  Kryst.  627. 

Um  die  Änderung  der  Kry stall winkel  mit  einem  Reflexionsgoniometer 
bei  verschiedenen  Temperaturen  messend  zu  verfolgen,  hat  R.  Fuess  nach 
verschiedentlichen  Verbesserungen  des  Erhitzungsapparates  durch  Becken¬ 
kamp1)  den  in  Fig.  71  abgebildeten  Apparat  konstruiert.  Derselbe  ge¬ 
stattet,  Temperaturen  bis  zu  ca.  300°  längere  Zeit  hindurch  konstant  zu 
erhalten. 

Das  eigentliche  Luftbad,  welches  den  Krystallhalter  und  zwei  Thermo¬ 
meter  umschließt,  besteht  aus  einer  kupfernen  Hohlkugel  A,  in  welcher 
drei  Fenster  für  den  Durchgang  des  Lichtes  und  der  Durchbruch  für  den 
Krystallhalter  K  kleine  Ausschnitte  bilden.  Der  abnehmbare  Deckel  D 
des  Luftbades,  in  dem  die  Thermometer  stecken,  wird  durch  einen  Kugel- 


1)  J.  Beckenkamp,  Z.  K.  5.440.  1881;  6.  450.  1882.  Über  die  Ausführung  von 
Messungen  bei  verschiedenen  höheren  Temperaturen  vergl.  auch:  A.  Arzruni,  Z.  K. 
1.  109;  L.  Calderon,  ebenda  4.  505.  1880;  A.  Schranf,  ebenda  9.  435.  1884; 
A.  Offret,  Bull,  de  la  soc.  hang,  de  Mineral.  13.  1890. 
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abschnitt  vom  Material  der  Hohlkugel  gebildet  und  passt  durch  Einschlitf 
genau  in  die  W  and  des  letzteren  hinein.  An  A  sind  zwei  einander  gegen¬ 
über  liegende  Schalen  SS  mit  ihren  Rändern  angelötet;  der  Zwischenraum 
ist  mit  Asbest  ausgefüllt.  In  der  Mitte  einer  jeden  Schale  ist  als  Zuleiter 
für  die  Wärme  je  ein  langer  Kupferstab  BB  fest  eingeschraubt,  dessen 
äußerstes  Ende  durch  einen  Bunsenbrenner  erhitzt  wird.  Kugel  und  Stäbe 
sind  mit  Asbest  und  einem  dicken  Wollstoff  belegt.  Um  dieser  Bewicke¬ 
lung  von  schlecht  wärmeleitenden  Stoffen  einigen  Halt  zu  geben,  ist  das 
Ganze  mit  einem  Mantel  aus  dünnem  Messingblech  umgeben,  aus  dem  nur 
die  der  Flamme  ausgesetzten  Enden  der  Stäbe  B  hervorragen.  Zum  Schutz 
des  Goniometers  gegen  die  strahlende  Wärme  der  auf  BB  aufgesetzten 
eisernen  Brennrohre  sind  an  dem  Umschlussmantel  je  zwei  Schirme  ss 
von  poliertem  Nickelblech  befestigt,  die  ihren  Zweck  in  vollkommenster 


Fig.  71.  Erhitzungsapparat  für  Goniometer  und  Spektrometer  (ca.  1/3  nat.  Gr.). 


Weise  erfüllen.  Da  bei  längerem  Gebrauch  des  Apparates  dessen  isolie¬ 
rende  Umhüllung  immerhin  noch  ziemlich  warm  wird,  so  ist  zum  Schutze 
des  Goniometers  nach  unten  hin  noch  ein  frei  hängender  Blechmantel  M 
angebracht. 

Der  Krystallhalter  K  hat  eine  von  den  sonst  üblichen  Arten  gänzlich 
abweichende  Form.  Auf  einer  kleinen  runden  Messingscheibe  sind  zwei 
im  Gelenke  drehbare  Stahlplatten  pp  so  aufgesetzt,  dass  sie  sich  wie  die 
Arme  einer  Schere  gegen  einander  bewegen  und  durch  eine  Schraube  zu¬ 
sammenpressen  lassen.  In  die  Flächen  der  Stahlplatten  ist  regellos  eine 
große  Anzahl  kleiner  Löcher  gebohrt,  in  die  sich  dünne  Stifte  einstecken 
lassen.  Je  nach  der  Form  und  Größe  des  einzuspannenden  Krystalles  steckt 
man  in  drei  oder  mehr  Löcher  die  Stifte  so  ein,  dass  beim  Zusammen¬ 
pressen  der  Scheren  der  Krystall  in  passender  Lage  von  den  Stiften  ge¬ 
halten  wird.  Die  Messingscheibe,  auf  welcher  die  Scherenklammern  sitzen, 
bildet  den  Verschluss  einer  hohlen  Kugelschale,  die  in  einem  passend  ein- 
geschlilfenen  Glasschälchen  eingelagert  ist,  und  in  diesem  sich  mit  Reibung 
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drehen  und  neigen  lässt.  In  dem  hohlen  Stiel  der  kleinen  Glasschale  steckt 
eine  Spiralfeder,  die  an  ihrem  einen  Ende  mit  einer  Scheibe  fest  verbunden 
ist,  welche  im  Innern  der  Kugelschale  gleiten  kann,  so  dass  letztere  in 
jeder  Lage  durch  den  Federzug  festgehalten  wird.  In  dieser  Verbindung 
und  Lagerung  lässt  sich  die  Kugelschale  um  relativ  große  Winkel  allseitig 
bewegen  und  gestattet  eine  grobe  Vorjustierung  des  Krystalles,  dessen  feinere 
Einstellung  mit  der  Justier-  und  Centriervorrichtung  des  Goniometers  be¬ 
wirkt  wird. 

Die  Anwendung  des  Erhitzungsapparates  geschieht  in  folgender 
Weise:  Man  spannt  den  gläsernen  Kry  stallträger  K  in  eine  zugehörige 
Hülse  /«,  die  an  der  Centrier-  und  Justiervorrichtung  des  Goniometers  be¬ 
festigt  wird,  so  ein,  dass  der  Glasstiel  annähernd  centriert  ist,  und  orien¬ 
tiert  dann  den  Krystall  so  gut  dies  durch  Kippen  der  Kugelschale  erreicht 
werden  kann.  Sodann  nimmt  man  den  Halter  wieder  heraus  und  bringt 
nun  den  Erhitzungsapparat  in  passende  Lage  zum  Goniometer,  indem  man 
u.  a.  auch  durch  die  Öffnung  des  abgenommenen  Deckels  hindurch  visie¬ 
rend  sich  überzeugt,  dass  der  Apparat  centrisch  zur  Axe  des  Goniometers 
stehe.  Mit  einer  geeigneten  Pincette  erfasst  man  nun  den  Krystallträger 
an  dem  Rande  des  Glasschälchens  und  führt  ihn  von  oben  in  die  Kupfer¬ 
kugel  ein.  In  letzterer  ist  eine  durchbohrte  Schieferplatte  0  lose  eingelegt, 
durch  die  der  gläserne  Stiel  geführt  werden  muss.  Die  kugelförmige  Ver¬ 
dickung  des  Glasstieles  passt  locker  in  die  Bohrung  der  Schieferplatte  und 
bildet  zugleich  hier  den  Verschluss  der  Durchführungsstelle,  während  die 
der  Kugelwandung  des  Erhitzuugsapparates  sich  stets  anschmiegende  Schiefer¬ 
platte  die  weite  Öffnung  des  letzteren  verschließt.  Eine  Ableitung  der 
Wärme  des  Krystalles  durch  die  mit  demselben  in  unmittelbarer  Berührung 
stehenden  Teile  ist  durch  den  die  Wärme  schlecht  leitenden  Glasstiel  und 
den  Verschluss  mit  der  Schieferplatte  auf  ein  möglichst  geringes  Maß  zu¬ 
rückgeführt. 

Will  man  die  Temperatur  des  Luftbades  unter  Zimmerwärme  herab¬ 
setzen,  so  werden  auf  die  Enden  der  Kupferstäbe  Muffen  aufgeschoben,  von 
denen  starke  Kupferstäbe  senkrecht  niedergehend  in  Gefäße  mit  Kälte¬ 
mischung  eintauchen. 

67.  Elektrische  Goniometerlampe. 

Auf  einem  Stativ  (Fig.  72)  lässt  sich  eine  geschwärzte  aus  Messing  ge¬ 
fertigte  Umschlussröhre  der  Glühlampe,  die  beiderseits  durch  Deckel  ver¬ 
schlossen  ist,  hoch  und  tief  bewegen.  Der  eine  dieser  Deckel  ist  fest  mit 
der  Röhre  verschraubt  und  trägt  eine  cy lindrische  Röhre  von  ca.  25  mm 
Weite,  über  welcher  sich  eine  zweite  Röhre  h  leicht  verschieben  lässt,  mit 
der  man  den  lichtdichten  Abschluss  zwischen  dem  Goniometersignal  und 
der  elektrischen  Lampe  herstellt.  Der  zweite  durch  sogenannten  Bayonett- 
verschluss  mit  der  Um  schlussröhre  abnehmbar  verbundene  Deckel  trägt  an 
seinem  inneren  Teil  das  Gewinde  (Edisonfassung)  zum  Einschrauben  der 
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Glühlampe  und  außen  den  Ein-  und  Ausschalter  a.  Wie  aus  der  Figur  72 
ersichtlich,  besitzt  der  Glühfaden  eine  besondere  von  den  Spiralen  der  übrigen 
Glühlampen  abweichende  Form.  Dieser  spiralförmige  Faden  wurde  gewählt, 
weil  er  eine  gleichmäßigere  Beleuchtung  ermöglicht,  als  dies  bei  den  ge¬ 
bräuchlichen  Konstruktionen  der 
Fall  ist.  Lampen  dieser  Art  wer¬ 
den  für  16  und  25  Kerzen  Leucht¬ 
kraft  bei  100 — 110  Volt  Spannung 
hergestellt. 

Um  erforderlichen  Falles  eine 
noch  intensivere  Beleuchtung  des 
Signales  hervorzubringen ,  kann 
der  Lampe  eine  Beleuchtungslinse 
hinzugefügt  werden .  die  sich  in 
die  mit  dem  linken  Deckel  fest 
verbundenen  Rohre  leicht  ein-  und 
ausschieben  lässt. 

Bei  Goniometern,  deren  Signal¬ 
beleuchtung  mit  vorstehend  be¬ 
schriebener  elektrischen  Lampe 
Beleuchtung  der  Nonien  gleichfalls 
einer  elektrischen  Lampe  und  zwar  einer  sogenannten  Handlampe,  wie 
solche  im  VII.  Abschnitt  beschrieben  und  abgebildet  sind,  zu  bedienen. 

e.  Theodolitgoniometer. 

Die  Anwendung  der  Theodolitmethode  auf  die  Krystallmessung  erfolgt 
analog  der  Bestimmung  der  relativen  Lage  der  Sternörter  nach  Länge  (Rect- 
ascension)  und  Breite  (Deklination).  Bei  den  im  folgenden  beschriebenen 
und  in  den  Figuren  74,  75  und  81  abgebildeten  Instrumenten  stellt  der 
Horizontalkreis  den  Meridian,  der  Vertikalkreis  den  Äquator  oder  einen 
Parallelkreis  vor,  während  wir  bei  den  durch  die  Figuren  73,  78  und  80 
veranschaulichten  Instrumenten  den  umgekehrten  Fall  haben.  Jedes  bei 
der  Drehung  der  Kreise  im  Fernrohr  erhaltene  und  eingestellte  Signalbild 
ergiebt  den  Ort  des  die  Fläche  vertretenen  Punktes  auf  der  Kugel.  Alle 
Flächen,  deren  Reflexbilder  bei  der  Drehung  eines  der  beiden  Kreise  zu¬ 
gleich  das  Sehfeld  passieren,  liegen  entweder  auf  dem  gleichen  Meridian 
oder  dem  gleichen  Parallelkreis.  Die  Ablesung  an  dem  Horizontalkreis  der 
in  den  Figuren  74,  75  und  81  dargestellten  Instrumente  giebt  die  Nummer 
des  Parallelkreises,  an  dem  der  Flächenpol  bei  der  Drehung  des  Vertikal¬ 
kreises  hinwandert,  während  man  dabei  an  der  Teilung  des  letzteren  die 
Nummer  des  zur  Fläche  gehörigen  Meridians  abliest. 


Fig.  72.  Elektrische  Goniometerlampe. 

erfolgt,  ist  es  empfehlenswert,  sich  zur 
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68.  Anlegegoniometer  mit  zwei  Kreisen  nach  Y.  Goldsclimidt. 

Z.  K.  25.  321. 

Der  Zweck  dieses  Instrumentes  (Fig.  73)  ist  die  Messung  großer  Kry- 
stalle  und  insbesondere  die  Demonstration  des  Prinzipes  der  Theodolit- 
methode  an  großen  Krystallen  und  Holzmodellen. 

Um  eine  mit  der  runden  Fußplatte  fest  verbundene  konische  Axe  dreht 
sich  der  Trägerarm  a  des  Vertikalkreises  V  Letzterer  wird  durch  das 
Gegengewicht  b  äquilibriert.  Zur  Klemmung  von  a  dient  die  Schraube  c. 
Die  Drehung  von  a  um  die  vertikale  Axe  wird  an  dem  in  Grade  geteilten 
und  feststehenden  Kreis  H  abgelesen;  der 
Ablese-Index  i  ist  auf  a  festgeschraubt.  Mit 
dem  in  Grade  eingetheilten  Vertikalkreis 
V  ist  fest  verbunden  der  Arm  d,  in  dessen 
Ende  der  geränderte  Ring  e  sanft  drehbar 
eingesetzt  ist.  In  einer  mit  e  verbundenen 
Hülse  lässt  sich  radial  zu  V  der  Stahlstab  g, 
welcher  die  aus  Stahl  gefertigte  Anlege- 
schneide /trägt,  verschieben,  g  kann  noch 
gegen  einen  zweiten  Stab  ausgetauscht  wer¬ 
den,  welcher  anstatt  der  Anlegeschneide 
mit  einer  planen  Anlegeplatte  versehen  ist. 

V.  Goldschmidt  erwähnt  in  der  Be¬ 
schreibung  seines  Instrumentes  nur  die  letz¬ 
tere,  während  man  mit  Hülfe  der  Schneide, 

welche  die  Drehung  um  e  nöthig  machte,  zweifellos  das  Anlegen  exakter 
auszuführen  imstande  ist.  Sowohl  die  Schneide  als  auch  die  Platte  stehen 
genau  senkrecht  zur  Umdrehungsaxe  von  e  oder  zum  Stab  g.  Das  mit 
rauher  Oberfläche  versehene  Tischchen  t  zum  Aufkleben  der  Krystalle  lässt 
sich  hoch  und  tief  stellen  und  mittelst  der  Schraube  k  fixieren. 


'Anat.  Ge 


Fig.  73.  Anlegegoniometer  mit  zwei  Kreisen. 


69.  Theodolitgoniometer  nach  E.  v.  Fedorow. 

E.  v.  Fedorow,  Z.  K.  21.  574.  1893. 

P.  Groth,  Phys.  Kryst.  646.  Fig.  642. 

Vergl.  auch  V.  Goldschmidt,  Z.  K.  21.  210.  1893. 

(  a.  Modell  I  mit  Autocollimation  (Fig.  74). 

In  der  konischen  Ausdrehung  einer  auf  dem  mit  drei  Füßen  versehenen 
Statives  A  befestigten  Buchse  ist  die  Axe  des  horizontalen  Teilkreises  C  ge¬ 
lagert.  Die  Drehung  des  letzteren  erfolgt  mit  der  geränderten  Scheibe  d\  mit 
dem  Knopfe  c  wird  durch  eine  stark  steigende  Schraube,  in  genau  gleicher 
Art  wie  bei  den  gewöhnlichen  Fuess’schen  Goniometern,  die  vertikale  Ver¬ 
schiebung  der  inneren  cylindrischen  Axe  bewirkt,  an  deren  oberes  Ende  a 
die  an  dem  vertikalen  Kreis  sitzende  Centrier-  und  Justiervorrichtung 
geklemmt  werden  kann,  wenn  das  Theodolitgoniometer  in  ein  gewöhn- 
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liclies  Reflexionsgoniometer,  allerdings  mit  Autocollimation,  umgewan¬ 
delt  werden  soll.  Mittelst  des  in  der  Figur  (unter  dem  Stativ)  abgebil¬ 
deten  Schlüssels  kann  man  die  innere  Axe  in  der  erforderlichen  Lage  durch 
Anziehen  einer  Schraube  (in  der  Figur  von  der  Ableselupe  verdeckt)  mit 
vierkantigem  Kopf  tixieren.  Für  die  Umwechselung  der  Centrier-  und 
Justiervorrichtung  befindet  sich  an  ihrem  untersten  Schlitten  ein  Stahl¬ 
zapfen,  welcher  sich  in  die  mit  entsprechenden  Bohrungen  versehenen 
Enden  der  inneren  Axen  einstecken  lässt;  die  Festklemmung  geschieht 


Fig.  74.  Theodolitgoniometer  (Modell  I)  mit  Autocollimation  nach  E.  v.  Fedorow. 


unter  Benutzung  des  vorerwähnten  Schlüssels  durch  Schrauben,  welche 
seitlich  in  die  Axenenden  eingesetzt  sind.  Zur  Feinstellung  des  Teil¬ 
kreises  C  dient  nach  Arretierung  der  Klemmschraube  e  die  Mikrometer¬ 
schraube  f\  die  Ablesung  geschieht  an  zwei  um  180°  voneinander  ent¬ 
fernten  und  auf  der  Scheibe  N  aufgetragenen  Nonien. 

Um  die  konische  Buchse  des  horizontalen  Kreises  ist  unabhängig  dreh¬ 
bar  der  Träger  D  des  vertikalen  Kreises  gelagert,  welcher  nach  Festklem¬ 
mung  mit  der  Schraube  e  samt  dem  horizontalen  Kreise  rings  um  dessen 
Axe  bis  zu  dem  festen  Fernrohr  geführt  werden  kann.  Die  Feinstellung 
geschieht  nach  Arretierung  mit  der  Schraube  g  durch  die  Schraube  h.  Die 
Anordnung  des  in  dem  Ständer  E  gelagerten  Vertikalkreises  entspricht  im 
wesentlichen  ganz  derjenigen  des  Horizontalkreises.  Mit  dem  Ständer  E 
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sind  die  beiden  Nonien,  deren  Entfernung  von  einander  90°  beträgt,  fest 
verbunden. 

Fein  eingestellt  wird  der  Vertikalkreis  mit  der  bei  E  sichtbaren  Schraube. 
Die  Fixierung  der  (in  gleicher  Weise  wie  bei  c  am  horizontalen  Kreis) 
verstellbaren  Axe  der  Centrier-  und  Justiervorrichtung  geschieht  mittelst 
der  Schraube  x. 

Die  Einteilungen  des  Horizontal-  sowie  des  Vertikalkreises  schreiten 
von  ^  zu  -J°  fort  und  es  geben  die  von  denselben  bestrichenen  zwei  Nonien 
direkt  Minuten  an.  Für  feinere  Messungen  kann  der  horizontale  Kreis 
durch  einen  solchen  von  größerem  Durchmesser  mit  verdecktem  Silber- 
limhus  (Einteilung  \°  mit  Nonienangabe  von  30")  wie  bei  den  Fuess’schen 
Goniometern  Nr.  II  und  III  ersetzt  werden.  Lupen,  welche  an  drehbaren 
Armen  befestigt  sind,  erleichtern  die  Ablesungen. 

Auf  einer  mit  dem  Stativ  A  durch  Verschraubung  fest  verbundenen 
Säule  ist  das  Fernrohr  befestigt.  Gleichartig  dem  Bewegungsmechanismus 
der  Mikroskoptuhen  ist  dasselbe  durch  Zahn  und  Trieb  mit  Hülfe  des  (nur 
zum  Teil  sichtbaren)  Knopfes  H  und  der  Führungsstange  K  in  der  Richtung 
der  optischen  Axe  beweglich.  Als  Signalgebung  kommt  für  gewöhnlich 
die  Methode  der  Autocollimation  zur  Anwendung.  Sind  hingegen  die 
Flächen  sehr  klein  oder  schwach  spiegelnd,  so  kann  man  sich  einer  in 
größerer  Entfernung  hinter  dem  Beobachter  befindlichen  Lichtquelle  be¬ 
dienen,  welche  derart  aufgestellt  ist,  dass  die  von  ihr  ausgesandten,  als 
nahezu  parallel  anzunehmenden  Strahlen  unter  einem  Incidenzwinkel  von 
ca.  45°  bis  90°  zum  Beobachtungsfernrohr  auf  den  Kry  stall  gelangen.  An 
einem  seitlichen  kurzen  Rohrstutzen  des  Fernrohres  ist  orientiert  aufsteck¬ 
bar  eine  Revolverscheibe  b  angebracht,  welche  die  bekannten,  an  den 
Fuess’schen  Goniometern  bisher  einzeln  einsteckbaren  vier  Signale  (s.  S.  122) 
trägt.  Der  Wechsel  der  Signale  kann  während  der  Beobachtung  erfolgen; 
ein  federnder  Zahn,  welcher  in  passende  Kerben  auf  dem  Rand  der  Scheibe  b 
eingreift,  sichert  die  genaue  und  richtige  Stellung  der  Signale.  Ein  kleines, 
dicht  an  der  den  Signalen  zugekehrten  Wandung  des  Fernrohres  sitzen¬ 
des,  totalreflektierendes  Prisma  lenkt  die  aus  dem  Signal  kommenden  Licht¬ 
strahlen  unter  rechtem  Winkel  ab,  und  es  treten  diese  aus  dem  Objektiv, 
da  die  Signale  in  dessen  Brennebene  sitzen,  parallel  aus. 

Bei  Messungen  nach  der  Theodolitmethode  können  als  Lichtsignale  nur 
das  Schrauf’sche  und  das  Punkt-Signal  in  Betracht  kommen.  Der 
Websky’sche  und  der  gerade  Spalt  sollen  bei  den  Messungen  nach  der 
gewöhnlichen  Art  dienen. 

Zur  Beleuchtung  der  Signale  eignet  sich  jede  neben  dem  Fernrohr  auf¬ 
zustellende  Goniometerlampe.  Außer  der  gewöhnlichen  Vorschlaglupe  l 
zur  Betrachtung  und  etwaigen  Einstellung  oder  Centrierung  des  Krystalls 
ist  vor  dem  Objektiv  eine  federnde  Objektivzange  (wie  bei  den  Fuess’schen 
Mikroskopen)  befestigt,  vermittelst  deren  schwache  Mikroskopobjektive  an¬ 
gesetzt  werden  können,  um  in  geeigneterer  Vergrößerung  die  zur  Messung 
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bestimmten  Flächen  besser  zu  identifizieren.  Für  die  bequeme  Rektifizie¬ 
rung  des  Fadenkreuzes  dient  eine  am  Fernrohr  nach  unten  heraustretende 
Schraube  mit  gerändertem  Kopf. 

Als  kleinstes  Maß  einer  gut  spiegelnden  Krystallfläche,  von  der 
noch  einstellbare  Signalbilder  zu  erhalten  sind,  kann  man  bei  der  Signal¬ 
gebung  nach  der  Methode  der  Autocollimation  etwa  0,1  qmm  annehmeu. 
Der  Umstand,  dass  bei  dieser  Methode  das  Signalbild  nicht  im  völlig  ver¬ 
dunkelten  Sehfeld  des  Fernrohres  auftritt,  erschwert  bei  sehr  kleinen 
Flächen  häufig  das  Aufsuchen  der  Reflexbilder. 

Eine  ausführliche  Gebrauchsanweisung  etc.  hat  v.  Feodorow  in  seiner 
oben  zitierten  Abhandlung  gegeben. 


Fig.  75.  Theodolitgoniometer  (Modell  II)  mit  gewöhnlicher  Signalgebung. 


b.  Modell  II  mit  gewöhnlicher  Signalgebung. 

C.  Feiss,  L.  J.  2.  64.  1898. 

Um  dem  Nachteil  zu  begegnen,  welcher  den  Instrumenten  mit  Auto¬ 
collimation  anhaftet  und  in  der  Schwierigkeit  der  Ausmessung  sehr  kleiner 
und  schwach  spiegelnder  Kry stalle  besteht,  empfiehlt  es  sich,  die  Auto¬ 
collimation  durch  die  bei  den  gewöhnlichen  Goniometern  gebräuchliche 
Art  der  Signalgebung,  wie  dies  bei  dem  durch  Fig.  75  (s.  auch  S.  146  Fig.  80) 
abgebildeten  Instrument  geschehen  ist,  zu  ersetzen.  Durch  die  Adaptierung 
der  hierzu  erforderlichen  Teile  entstehen  selbst  bei  vorhandenen  Instru¬ 
menten  weder  Schwierigkeiten  noch  Umständlichkeiten. 

Das  mechanische  Arrangement  der  Axen-  und  Kreissysteme  entspricht, 
wie  schon  aus  Figur  75  ersichtlich,  ganz  dem  des  vorbeschriebenen  In¬ 
strumentes.  Dagegen  ist  dieses  Modell  noch  mit  einem  Collimator  C  aus¬ 
gestattet,  welcher  mit  dem  Beobachtuugsfernrohr  F  gemeinsam  auf  der 
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Säule  S  befestigt  ist  und  mit  dem  Fernrohr  einen  Winkel  von  60°  ein¬ 
schließt.  Das  Beobachtungsfernrohr,  vor  dessen  Objektiv  sich  die  bekannte 
Vorschlaglupe  befindet,  ist  für  gewöhnlich  mit  dem  zweifach  vergrößern¬ 
den  Huygens’schen  Ocular  a  versehen;  wenn  es  erwünscht,  können  aber 
jederzeit  auch  die  übrigen  stärkeren  Oculare  b,  c  und  das  bildverkleinernde 
Ocular  d  (s.  S.  124)  beigefügt  werden.  Vor  dem  Lichtsignal,  dessen  Art 
aus  Fig.  76  ersichtlich  ist,  befindet  sich  das  mittelst  seiner  geränderten 
Fassung  o  um  die  Axe  des  Collimators  drehbare  total¬ 
reflektierende  Prisma  p ,  welches  das  von  einer  seitlich 
aufgestellten  Lampe  ausgestrahlte  Licht  in  den  Colli- 
mator  sendet.  Vorteilhafter  aber  als  durch  eine  seitlich 
aufgestellte  Lichtquelle  beleuchtet  man  das  Signal  mit 
einer  hängenden  Lampe  nach  der  in  der  Figur  77 
angedeuteten  Art.  Richtet  man  nämlich  den  Deckel 
des  aus  dünnen,  geschwärzten  Holz-  oder  Pappwänden 
zusammengesetzten  Schirmes  S  so  ein,  dass  dieser 

oder  ein  Teil  desselben  durch  leichten  Druck  mit  dem  Finger  von  innen 
aufklappbar  ist,  dann  kann  man  das  Licht  der  Lampe  nach  jeder  Ein¬ 
stellung  auf  das  Signal  sehr  bequem  zur  Beleuchtung  des  ganzen  Instru¬ 
mentes  behufs  Ablesung  an  den  Kreisen  benutzen.  Die  über  die  Rolle  b 
gleitende  und  an  dem  mit  einem  Scharnier 
versehenen  Deckel  befestigte  Schnur  a  dient 
zum  Schließen  des  Deckels.  Will  man  sich 
den  Mechanismus  des  Scharnierdeckels  noch 
bequemer  einrichten,  dann  versieht  man  das 
Scharnier  mit  einer  Spiralfeder,  welche  den 
Deckel,  sobald  das  von  einem  Nagel  oder 
Haken  festgehaltene  Schnürende  c  (mit  Ring 
versehen)  frei  gemacht  wird,  von  selbst  öffnet. 

Mit  einer  seitwärts  aufgestellten  Lampe  ist 
die  vorerwähnte  Annehmlichkeit  der  gleich¬ 
zeitigen  Beleuchtung  der  Teilkreise  weniger 
leicht  zu  verbinden.  Man  bedient  sich  in 
diesem  Fall  besser  der  im  VII.  Abschnitt  be¬ 
schriebenen,  speziell  zur  Beleuchtung  von  Tei¬ 
lungen  konstruierten  elektrischen  Handlampe. 

Das  Gebiet  der  Beobachtung  bei  diesem  Modell  ist  natürlich  geringer 
als  bei  dem  vorbeschriebenen;  es  beträgt  aber  immer  noch  ca.  250°,  was 
für  die  praktischen  Bedürfnisse  als  völlig  ausreichend  erscheint. 

Das  Fernrohr  kann  auch  nach  einem  Vorschläge  von  V.  Goldschmidt1) 
drehbar  gemacht  werden;  die  jeweilige  Stellung  gegen  den  Collimator  wird 
dann  am  Teilkreise  abgelesen. 


u 


Fig.  77.  Beleuchtungs-  und  Beohachtungs- 
Einrichtung  zum  Theodolitgoniometer 
Modell  II. 


1)  V.  Goldschmidt,  Z.  K.  29.  333.  1898. 
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Justierung  und  Prüfung  des  Instrumentes. 

Diese  Operationen  zerfallen  in  folgende  Funktionen: 

1.  Justierung  des  Beobachtungsfernrohres:  Einstellung  des  Oculares 
auf  das  Fadenkreuz,  so  dass  beim  Bewegen  des  Auges  vor  dem  Ocular 
keine  Parallaxe  bemerkbar  ist,  d.  h.  das  Fadenkreuz  beim  Bewegen  des 
Auges  nicht  hin-  und  herschwankt;  Einstellung  des  ganzen  Oculartubus 
bezw.  des  Fadenkreuzes  in  demselben  (nach  Lösen  des  mit  Zahn  versehenen 
Klemmringes)  auf  Unendlich  mit  Hülfe  des  Gauss’schen  Oculares  oder 
Spiegels  (s.  hierüber  das  Nähere  S.  10  und  125,  Fig.  8  und  63)  und  einer 
an  der  vertikalen  Axe  befestigten  planparallelen  Glasplatte;  Einstellung 
der  optischen  Axe  oder  der  Sehlinie  senkrecht  zur  Drehungsaxe  des  hori¬ 
zontalen  Teilkreises  und  Einstellung  des  Fadenkreuzes  in  die  Lage,  dass 
die  Arme  des  Fadenkreuzes  parallel  bezw.  senkrecht  zur  Vertikalaxe  des 
Instrumentes  stehen  (beides  mittelst  des  Gauss’schen  Spiegels  oder  Oculares 
und  einer  planparallelen  Glasplatte  nach  den  auf  S.  10  und  125  gegebenen 
Vorschriften  auszuführen);  Fixierung  des  Oculartubus  durch  den  mit  einem 
Zahn  versehenen  Klemmring  (S.  126). 

2.  Justierung  des  Collimators  bezw.  dessen  Signales  und  Fixierung 
der  Signalhülse  durch  einen  Klemmring  mit  Zahn  nach  den  auf  S.  126 
gegebenen  Anweisungen  mit  Zuhülfenahme  einer  auf  dem  Justierapparat 
befestigten  und  justierten  planparallelen  Glasplatte. 

3.  Prüfung  des  Parallelismus  der  Horizontalaxe  mit  der  optischen 
Axe  oder  Sehlinie  des  bereits  justierten  Beobachtungsfernrohres.  Hierzu 
wird  auf  dem  an  der  horizontalen  Axe  befestigten  Centrier-  und  Justier¬ 
apparat  eine  planparallele,  wenn  möglich  versilberte  Glasplatte  befestigt  und 
diese  durch  Drehen  des  Trägerarmes  D ,  sowie  durch  Bewegen  der  beiden 
Schrauben  an  den  Cy  lind  er  schlitten  des  Krystallträgers  zunächst  möglichst 
normal  zur  Fernrohraxe  gestellt.  Mit  Hülfe  des  Gauss’schen  Spiegels  oder 
Oculares  sucht  man  nun  das  gespiegelte  Bild  des  schon  justierten  Faden¬ 
kreuzes.  Die  horizontale  Axe  steht  parallel  der  Sehlinie  des  Fernrohres  und 
damit  auch  senkrecht  zur  Vertikalaxe,  wenn  während  einer  vollen  Drehung 
um  die  Horizontalaxe  der  Kreuzungspunkt  des  gespiegelten  Bildes  mit  dem 
des  wirklichen  Fadenkreuzes  coinzidiert.  Natürlich  muss  zuvor  die  Glas¬ 
platte  selbst  normal  zur  Horizontalaxe  gestellt  sein,  was  man  leicht  daran 
erkennt,  dass  bei  wirklicher  Normalstellung  das  gespiegelte  Bild  seinen  Ort 
im  Sehfeld  während  der  Drehung  der  Glasplatte  nicht  verändert. 

Coinzidieren  nach  der  auf  diese  Weise  ausgeführten  Prüfung  beide 
Kreuzungspunkte  nicht,  so  ist,  wenn  der  Fehler  nicht  vernachlässigt  wer¬ 
den  kann,  ein  Neigen  des  die  Horizontalaxe  tragenden  und  auf  D  auf¬ 
geschraubten  Ständers  E  erforderlich. 

Eine  Justiereinrichtung  ist  nun  für  den  Ständer  E  deshalb  nicht  vor¬ 
gesehen,  weil  die  Anbringung  einer  solchen  nur  auf  Kosten  der  ganzen 
Stabilität  des  von  E  getragenen  Komplexes  geschehen  würde.  Für  gewöhn- 
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lieh  dürfte  auch  kaum  eine  Änderung  an  E  vorzunehmen  sein,  da  die 
Justierung  der  Horizontalaxe  seitens  des  Mechanikers  vor  der  Versendung 
des  Instrumentes  sorgfältig  ausgeführt  und  eine  Veränderung  in  der  Stellung 
von  E  unter  gewöhnlichen  Verhältnissen  auch  nicht  zu  erwarten  ist.  Falls 
dennoch  durch  Transportschäden  oder  sonstige  unglückliche  Zufälle  eine 
Nachjustierung  an  E  sich  als  nötig  erweisen  sollte,  so  löst  man  die  den 
Ständer  E  haltenden  Schrauben  und  legt  an  der  betreffenden  Stelle  einen 
schmalen  Streifen  Stanniolpapieres  von  entsprechender  Dicke  unter  die  Auf¬ 
lagefläche  von  E. 

70.  Theodolitgoniometer  und  dessen  Verwendung 
als  Krystallrefraktometer. 

a.  Großes  Modell  mit  Autocollimation. 

C.  Leiss,  L.  J.  1.  78.  1897. 

Dieses  Instrument  ist  unter  einigen  Hinzufügungen  und  Änderungen 
nach  dem  von  Czapski1)  vorgeschlagenen  Typus  ausgeführt.  Der  charak¬ 
teristische  Unterschied  desselben  gegenüber  dem  vorbeschriebenen  Instru¬ 
ment  liegt  in  der  Anordnung  des  Krystallträgers  und  des  Fernrohres.  Bei 
dem  v.  Fedorow’schen  Universalgoniometer  sitzt  der  Krystallträger  an  der 
horizontalen  Axe  und  das  Fernrohr  steht  fest;  bei  dem  Czapski’schen 
Instrument  dagegen  befindet  sich  der  Kry stall  an  der  vertikalen  Axe 
und  das  Fernrohr  ist  an  dem  Vertikalkreis  befestigt,  mit  wel¬ 
chem  es  sich  um  die  horizontale  Axe  bewegt. 

Fig.  78  giebt  eine  perspektivische  Ansicht  des  Instrumentes.  In  der 
konischen  Ausdrehung  des  Dreifußkernstückes  ist  vermittelst  des  Speichen¬ 
rades  k  die  Axe  des  horizontalen  Teilkreises  H  drehbar,  letzterer  bestreicht 
zwei  mit  dem  Dreifuß  festverbundene  Nonien  n,  auf  welche  Ableselupen 
visieren.  Die  Feinstellung  des  Horizontalkreises  H  erfolgt  nach  Fixierung 
der  Schraube  h  mit  der  Mikrometerschraube  hK 

Die  Hoch-  und  Tiefstellung  des  Krystallträgers  geschieht  vermittelst 
einer  stark  steigenden  Schraube  durch  den  Griff  knöpf  a;  zum  Festklemmen 
des  Stabes  s,  auf  welchem  der  Krystallträger  befestigt  ist,  dient  die  Schraube  b. 
Um  den  Centrierapparat,  welcher  bei  einem  Theodolitgoniometer  nicht  un¬ 
bedingt  erforderlich  ist,  gewünschten  Falles  auch  gegen  einfache  Tischchen 
verschiedener  Größe  leicht  auszutauschen,  besitzt  der  cylindrische  Stab  s 
an  seinem  oberen  Ende  einen  Zapfen,  auf  welchen  die  verschiedenen  Kry¬ 
stallträger  aufgesteckt  und  festgeklemmt  werden  können. 

Zur  Drehung  des  in  dem  vertikalen  Ständer  E  gelagerten  Vertikalkreises 
V  dient  die  mit  Griffknöpfchen  versehene  Scheibe  /q.  Die  Feinstellung  wird 
nach  Festklemmung  der  Schraube  v  durch  die  Mikrometerschraube  vl  aus¬ 
geführt.  Zwei  an  dem  Ständer  E  befestigte  Nonien  n',  deren  Entfernung 
180°  beträgt,  bestreichen  die  Teilung  des  Vertikalkreises.  Die  um  einen 


1)  S.  Czapski,  Zeitsckr.  f.  Instr.-K.  13.  1.  1893. 
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gemeinsamen  Arm  drehbaren  Ableselupen  sind  besonders  groß  gehalten, 
um  so  dem  Auge  des  Beobachters  ohne  Einschränkung  des  Sehfeldes  eine 
größere  Entfernung  von  der  Lupe  zu  gestatten. 

Das  dem  Krystall  zugewandte  Ende  der  durchbohrten  Axe  des  Verti¬ 
kalkreises  ist  durch  eine  eingeschraubte  Linse,  das  andere  Ende  durch 
das  Diaphragma  cl  verschlossen.  Diese  einfache  Anordnung  ermöglicht,  in 
sehr  bequemer  und  rascher  Weise  vor  Beginn  der  Messungen  die  Ein¬ 
stellung  des  Krystalls  in  den  Schnittpunkt  der  horizontalen  und  vertikalen 
Axe  vorzunehmen. 


Fig.  78.  Universalgoniometer  lind  Krystallrefraktometer.  ( l/4  nat.  Gr.) 


Sowohl  Horizontal-  als  auch  Vertikalkreis  sind  in  \°  geteilt.  Die 
Nonien  geben  direkt  Minuten  an,  doch  können  halbe  Minuten  noch  mit 
Sicherheit  geschätzt  werden.  Mit  dem  gebrochenen,  durch  das  Gewicht  g 
ausbalancierten  Fernrohr  F  ist  wie  bei  dem  vorbeschriebenen  Instrument 
(Modell  I,  S.  137  Fig.  74)  die  Signalgebung  (Methode  der  Autocollimation) 
gleichzeitig  vereinigt.  Eine  vor  das  Objekt  zu  schlagende  Lupe  dient  zur 
Betrachtung  der  zu  messenden  Flächen.  In  die  mit  der  Bildebene  des 
Fernrohres  zusammenfallende  und  versilberte  Kathetenfläche  eines  kleinen 
totalreflektierenden  Prismas  P  ist  nach  Art  der  Fig.  79  ein  Signalkreuz 
aufgezogen,  dessen  Arme  mit  dem  zur  Einstellung  dienenden  Fadenkreuz 
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unter  einem  Winkel  von  45°  geneigt  stehen.  Die  Beleuchtung  des  Signales 
erfolgt  durch  ein  in  den  seitlichen  Rohransatz  G  leicht  auswechselbar  ein¬ 
gesetztes  Glühlämpchen,  welches  sein  Licht  auf  die  ihm  gegen¬ 
überstehende  zweite  Kathetenfläche  des  Prismas  sendet. 

Hinsichtlich  der  hei  diesem  Instrument  noch  messbaren  Größe 
der  Krystallfläche  gilt  das  auf  S.  140  Gesagte. 

Verwendung  des  Instrumentes  als  Krystallrefrakto- 
meter  nach  Abbe1).  Soll  das  Instrument  zur  Messung  der 
Grenzwinkel  der  totalen  Reflexion  benutzt  werden,  so 
wird  zunächst  an  Stelle  des  Krystallträgers  (nach  Lösung  der 
Schraube  e)  das  Halbkugelsystem  T  (Fig.  78)  gebracht. 

Dasselbe  besteht  aus  einer  Halbkugellinse  (nach  Bertrand  und 
Abbe)  aus  stark  brechendem  Glase,  welche  auf  einem  besonderen 
Centrier-  und  Justierapparat  befestigt  ist.  Mit  den  vier  Schrauben 
wird  die  Centrierung  und  mit  den  vier  geränderten  Kopfschrauben  j  die 
Normalstellung  der  G r u n d- ( A u f läge-)  Fläche  der  Halbkugel  ausgeführt.  Die 
erstere  Korrektion  wird  schon  vom  Mechaniker  besorgt,  während  die  letztere 
vom  Beobachter  vor  Beginn  der  Messung  selbst  vorzunehmen  ist.  Zu  diesem 
Zweck  wird,  nachdem  das  Glühlämpchen  in  den  Stromkreis  eingeschaltet 
und  das  Fernrohr  annähernd  in  die  höchst  gelegene  Stelle  gebracht  ist, 
die  Halbkugel  vermittelst  der  Griffscheibe  kl  gedreht  und  im  Fernrohr 
das  gespiegelte  Signalkreuz  beobachtet;  letzteres  darf,  wenn  die  Ober¬ 
fläche  des  Glaskörpers  normal  zur  Umdrehungsaxe  steht,  seinen  Ort  während 
der  Drehung  im  Sehfeld  nicht  verändern.  Dass  die  Auflagefläche  für  das 
Präparat  des  Glaskörpers  auch  mit  der  verlängerten  Axe  des  Vertikal- 
kreises  zusammenfällt,  ist  vor  der  Versendung  eines  jeden  Instrumentes 
bewerkstelligt,  kann  aber  vom  Beobachter  auch  selbst  nach  der  auf  S.  41 
gegebenen  Anweisung  oder  durch  Messung  einer  Substanz  mit  genau  be¬ 
kanntem  Brechungsindex  kontrolliert  und  ausgeführt  werden.  Auf  Wunsch 
werden  für  letzteren  Zweck  einige  Gläser,  deren  optische  Konstanten  be¬ 
stimmt  sind,  beigegeben.  Ist  die  Justierung  der  Glaskugel  vollzogen,  so  wird 
vor  das  Objektiv  eine  in  geeignete  Fassung  gebrachte  Korrektionslinse 
geklemmt,  welche  die  aus  der  sphärischen  Fläche  der  Halbkugel  konver¬ 
gierend  austretenden  Strahlen  in  parallelstrahlige  umwandelt.  Der  Sicher¬ 
heit  halber  empfiehlt  es  sich,  bei  diesem  Universalinstrument  beiderseits 
auf  die  Grenze  einzustellen  und  den  so  gemessenen  doppelten  Grenzwinkel 
zu  halbieren. 

Die  Beleuchtung  des  Präparates  kann  bei  diesen  Refraktometern,  wie 
bekannt,  durch  streifend  einfallendes  oder  von  unten  her  durch  diffuses, 
homogenes  Licht  erfolgen.  Im  ersten  Falle  muss  das  Objekt  mit  durch - 


Fig.  79. 
Sehfeld  des 
Fernrohrs. 


1)  Ausführliche  Beschreibung  s.  S.  38.  Vergl.  auch  S.  49  »Apparat  zur  Projek¬ 
tion  und  Photographie  der  geschlossenen  Grenzstrahlen«. 

Leiss,  Optische  Instrumente. 
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sichtigen  Seitenkanten,  welche  nur  sehr  geringe  Höhe  (bis  zu  {  mm)  zu 
besitzen  brauchen,  versehen  sein. 

Zur  Untersuchung  der  Polarisationsverhältnisse  der  Grenzkurven  wird 
vor  das  Ocular  der  mit  Teilung  versehene  Analysator  A  gesteckt. 

h.  Großes  Modell  mit  gewöhnlicher  Signalgebung. 

Welchem  von  den  beiden,  dem  nachfolgend  beschriebenen  in  Fig.  80  ab¬ 
gebildeten  oder  dem  auf  S.  137  beschriebenen  Theodolitgoniometer  (Fig.  74 
und  75)  der  Vorzug  gebührt,  ist  nicht  leicht  zu  entscheiden.  Ein  Vorzug  der 
Czapski'schen  Anordnung,  gleichviel  ob  mit  Autocollimation  oder  gewöhn¬ 
licher  Signalgebung,  besteht  von  vornherein  darin,  dass  der  zu  messende 
Kry stall,  insbesondere  wenn  dieser  sehr  groß  ist  oder  in  einer  Druse  sitzt,  sich 
nicht  so  leicht  Veränderungen  in  seiner  Befestigung  vollziehen,  als  wenn 
er  an  einer  horizontalen  Axe,  wie  bei  den  Apparaten  Fig.  74  und  75  be¬ 
festigt  ist.  Was  letztgenannter  Typus  dem  der  Czapski’schen  Anordnung 
voraus  hat,  ist,  dass  diese  Instrumente  ebensowohl  auch  als  gewöhnliche 
Goniometer  verwendbar  sind  und  die  Signalbeleuchtung  in  üblicher  Weise 
mit  jeder  beliebigen  Lampe  erfolgen  kann,  während  für  die  Instrumente 
Fig.  78  und  80  kaum  eine  andere  Beleuchtungsart  als  die  durch  elektrische 
Glühlampen  zulässig  ist. 

An  der  Einrichtung  des  auf  S.  143  beschriebenen  Modelles,  Fig.  78, 
selbst  ist  keinerlei  Änderung  vorgenommen,  sondern  es  ist  lediglich  ein 
zweiter  Träger  de)  für  das  Collimatorrohr,  welcher  gleichfalls  um  die  hori¬ 
zontale  Axe  selbständig  drehbar  ist,  hinzugefügt.  Der  Winkel,  welchen 
bei  den  jeweiligen  Stellungen  der  Collimator  mit  dem  Fernrohr  einschließt, 
kann  vermittelst  des  an  de  befestigten  Index  i  an  dem  Vertikalkreis  V 
abgelesen  werden.  Zur  Fixierung  von  de  dient  die  Schraube  f. 

Das  Signal  des  Collimators  C  ist  ein  auf  ein  versilbertes  Glasplättchen 
gezogenes  Kreuz  ähnlich  dem  durch  Fig.  76  S.  141  abgebildeten,  welches 
mittelst  vier  aus  dem  Collimatorrohr  ragenden  Schrauben  justiert  werden 
kann.  Die  Beleuchtung  des  Signales  erfolgt  durch  ein  Glühlämpchen  von 
vier  Volt  Spannung,  das  leicht  aus  seiner  Fassung  genommen  und  durch 
ein  anderes  Lämpchen  ersetzt  werden  kann.  Die  Fassung  G  des  Lämpchens 
selbst  ist  mittelst  Bayonettverschluss  mit  dem  Collimatorrohr  verbunden. 

Zur  Erhöhung  der  Lichtstärke  des  Collimators  bezw.  der  Reflexbilder 
ist  zwischen  Signalkreuz  und  Glühlämpchen  eine  Beleuchtungslinse  einge¬ 
schaltet  und  außerdem  die  Brennweite  der  Collimatorlinse  sehr  kurz  gehalten. 

Um  die  Leistungsfähigkeit  des  Apparates  in  Bezug  auf  kleine 
Krystallfläclien  zu  prüfen,  hat  Verf.  an  winzigen  Nüdelchen  von  Aragonit 
und  Epidot,  sowie  an  Plättchen  von  feinem  Carborund  Versuche  angestellt. 
Die  Breite  bezw.  Ausdehnung  der  Flächen  genannter  Krystalle  schwankte 
zwischen  0,05  und  0,10  mm  und  von  allen  erhielt  ich  selbst  bei  einer 
Incidenz  von  weniger  als  20°  noch  sehr  deutliche  und  gut  einstellbare 
Reflexbilder. 
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Ganz  wie  bei  den  gewöhnlichen  Goniometern  erblickt  man  auch  hier 
bei  eingeschalteter  Vorschlaglupe  (L),  wenn  beide  Rohraxen  annähernd 
symmetrisch  zu  einer  Fläche  oder  diese  senkrecht  zur  Halbierungslinie 
des  von  den  beiden  Rohraxen  gebildeten  Winkels  steht,  die  bekannte  Auf¬ 
hellung  der  betreffenden  Fläche  im  Sehfeld,  durch  die  das  Vorhandensein 
eines  Reflexbildes  nach  Wegschlagen  der  Lupe  angekündigt  wird. 


Fig.  80.  Theodolitgoniometer  (großes  Modell)  mit  gewöhnlicher  Signalgebung. 


In  Betreff  der  Justierung  und  Prüfung  des  Instrumentes  gilt  im 
wesentlichen  ganz  das  bei  dem  vorbeschriebenen  Theodolitgoniometer  (S.  1 42) 
Gesagte. 

Anmerkung.  Dieses  mit  der  gewöhnlichen  Signalgebung  ausgestattete  Modell 
auch  als  Krystallrefraktometer  zu  verwenden,  ist  weniger  empfehlenswert. 

e.  Kleines  Modell  mit  Autocollimation  oder  gewöhnlicher 

Si  gnalgebun  g. 

Außer  dem  vorbeschriebenen  nach  der  Czapski’schen  Anordnung  her¬ 
gestellten  Theodolitgoniometer  und  Refraktometer  fertigt  die  Firma  Fuess 
noch  ein  zweites  Modell  nach  demselben  Konstruktionsprinzip,  das  im  all¬ 
gemeinen  etwas  kleiner,  und  wo  dies  angängig,  einfacher  gehalten  ist. 
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Der  vollständige  Centrier-  und  Justierapparat  des  großen  Instrumentes 
ist  bei  diesem  Modell  nicht  verwendbar;  es  sind  demselben  dafür  vier 
Krystalltischchen,  welche  mit  Hülfe  eines  cyliudrischen  Stabes  gehoben  und 
gesenkt  werden  können,  beigegeben.  Der  horizontale  Teilkreis  ist  an  seinem 
geränderten  Umfang  um  eine  lange  konische  Axe  drehbar,  und  es  wird  seine 
Stellung  an  einem  Nonius,  welcher  unmittelbar  Minuten  angiebt,  abgelesen. 

Der  wie  beim  großen  Modell  das  Fernrohr  tragende  Vertikalkreis  hat 
einen  Durchmesser  von  120  mm,  ist  in  geteilt  und  bestreicht  einen 
Nonius,  welcher  die  Ablesung  der  1'  Intervalle  erlaubt.  Die  feine  Ein¬ 
stellung  wird  in  der  üblichen  Weise  durch  eine  Schraube  mit  Gegenfede¬ 
rung  bewirkt. 

Die  Einrichtung  des  Fernrohres  und  des  Collimators,  wenn  dieser  bei¬ 
gefügt  ist,  entspricht  ganz  derjenigen  des  grossen  Modells. 

Um  dieses  Theodolitgoniometer  mit  Autocollimation  in  ein  Refrak¬ 
tometer  mit  Halbkugellinse  umzuwandeln,  wird  genau  so  wie  bei  dem 
großen  Modell  (Fig.  78)  verfahren. 

'  71.  Theodolitgoniometer  nach  F.  Stöber. 

F.  Stöber,  Z.  IC.  29.  22.  Fig.  1.  2  und  3.  1897. 

Um  das  gewöhnliche  Goniometer  (Modell  II,  III  und  IV,  S.  119 — 127)  mit 
horizontalem  Kreis  in  ein  Theodolitgoniometer  umzuwandeln,  bat  F.  Stöber 
die  folgende,  in  den  Fig.  81  und  82  abgebildete  Vorrichtung,  welche  gegen 
den  Centrier-  und  Justierapparat  leicht  ausgewechselt  werden  kann,  vor- 
gescblagen.  Dieselbe  besteht  in  der  Hauptsache  aus  den  beiden  Ringen  R 
und  K.  Ersterer  ist  fest  mit  einem  an  Stelle  des  gewöhnlichen  Ivrystall- 
trägers  gebrachten  und  mit  drei  Justierschrauben  j  versehenem  Anschluss¬ 
stücke  verbunden.  Der  innere,  um  eine  horizontale  Axe  drehbare  Ring  K 
ist  mit  Teilung  (1°)  versehen  und  bestreicht  zwei  an  R  befestigte  Nonien 
(einer  nur  in  der  Figur  angedeutet),  die  Minuten  angeben.  Der  Krystall- 
träger  ist  am  inneren  Rande  von  K  befestigt  und  ragt  radial  in  den  freien 
Raum  des  Ringes ;  mittelst  der  Schraube  s  kann  das  rauh  gemachte  Krystall¬ 
tischchen  verschoben  und  somit  der  Krystall  in  das  Centrum  der  Ringe 
gebracht  werden.  Damit  man  verschiedene  Stellen  der  Kreisteilung  be¬ 
nutzen  kann,  ist  der  Krystallträger  so  eingerichtet,  dass  man  ihn  am  inneren 
Rand  von  R  entlang  gleiten  und  an  jeder  Stelle  mittelst  der  Schraube  Je 
fixieren  kann. 

Zur  groben  Drehung  des  Kreises  dienen  fünf  auf  der  Rückseite  von  K 
befindliche  Griffheftchen  Z\  die  Feinstellung  wird  durch  das  mittelst  der 
Schraube  a  ausschaltbare  Trieb  t  bewirkt,  welches  in  den  gezahnten  Rand 
eines  mit  K  verbundenen  Ringes  eingreift. 

Die  Dimensionen  der  Vorrichtung  sind  derart  bemessen,  dass  mit  der¬ 
selben  eben  noch  eine  volle  Umdrehung  zwischen  Fernrohr  und  Collimator 
ausführbar  ist. 
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Zur  Justierung  des  Vertikalkreises  (Normalstellung  der  horizon¬ 
talen  Axe  zur  vertikalen)  dienen,  wie  erwähnt,  die  Schrauben  j.  Da  der 
Kry stallträger  selbst  keine  Justierung  der  aufgesetzten  planparallelen  Glas¬ 
platte  zulässt  (außer  durch  freihändiges  Neigen  im  Wachs),  so  kann  man 
den  Kry  stallträger  durch  einen  von  Stöber  vorgeschlagenen  Bleidraht,  an 
dem  die  Glasplatte  befestigt  ist,  oder  aber  durch  eine  Pincette  mit  Kugel¬ 
gelenk  ersetzen.  Die  Justierung  selbst  wird  nach  der  auf  den  Seiten  10—11 
ausführlich  behandelten  Gauss'schen  Spiegelmethode  vorgenommen.  Ist  die 


Fig.  Sl.  Vertikalkreis  (Theodolitgoniometer)  nach  F.  Stöher  (ca.  '/r  nat.  Gr.) 


Justierung  korrekt  ausgeführt,  dann  muss  das  reflektierte  Bild  des  Faden¬ 
kreuzes  bei  der  Drehung  von  K  an  seinem  Ort  verbleiben  und  bei  der 
Drehung  um  die  vertikale  Axe  der  gespiegelte  Horizontalfaden  auf  dem 
wirklichen  entlang  laufen. 

Über  die  Größe  des  Beobachtungsgebietes  mögen  folgende,  der 
Abhandlung  von  Stöber  entnommene  Angaben  dienen: 

»Der  Krystall  ist  immer  der  Beobachtung  zugänglich,  mit  Ausnahme  der 
Fälle,  wo  der  Doppelring  vor  den  Collimator  oder  das  Fernrohr  tritt.  Da 
der  Ring  den  Winkelraum  von  ungefähr  15°  deckt  und  derselbe  bei  einer 
vollen  Umdrehung  viermal  entweder  in  den  Lichtcylinder  des  Collimators 
oder  denjenigen  des  Fernrohrs  tritt,  so  bleiben  für  die  Messung  ungefähr 
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300°  zur  Verfügung.  Indessen  könnte  es  Vorkommen,  dass  gerade  ein 
oder  mehrere  Flächenpole  den  durch  die  Ringe  verdeckten  Winkelräumen 
entsprächen,  wodurch  die  Messung  lückenhaft  würde;  diesem  Übelstande 
kann  nun  in  sehr  bequemer  Weise  abgeholfen  werden.  Giebt  man  dem 
Fernrohr  eine  Neigung  von  genau  90°  gegen  den  Collimator,  so  dass  die 
Normale  S  einer  Fläche  in  dem  Augenblicke,  wo  ihr  Reflex  den  Vertikal¬ 
faden  des  Fernrohrs  passiert,  einen  Winkel  von  45°  mit  dem  Collimator 
bildet,  so  würde  der  Vertikalkreis  bei  der  Messung  aller  derjenigen  Flächen, 

deren  Normalen  einen  Winkel  von  37°  bis 


53°  mit  seiner  Axe  einschließen,  sich  ent¬ 
weder  in  den  Lielitcyliuder  des  Collimators 
oder  denjenigen  des  Fernrohrs  stellen  und 
somit  die  Beobachtung  unmöglich  machen. 
Wäre  dagegen  das  Fernrohr  unter  einem 
Winkel  von  130°  gegen  den  Collimator 
geneigt,  so  würden  alle  Flächen,  deren 
Normalen  einen  Winkel  von  17°  bis  33° 
mit  der  horizontalen  Axe  bilden,  der  Be¬ 
obachtung  unzugänglich  sein,  während  im 
Gegenteil  die  vorhin  nicht  bestimmbaren 
Flächennormalen  jetzt  den  freien  Winkel¬ 
räumen  entsprechen  würden.  Daraus  er- 
giebt  sich  naturgemäß  folgendes  Verfahren: 

»Man  giebt  gewöhnlich  der  Fernrohrax e 
eine  Neigung  von  90°  gegen  den  Colli¬ 
mator;  für  diejenigen  Flächen,  deren 
Winkelkoordinaten  unter  diesen  Umständen 
nicht  bestimmbar  sind,  vergrößert  man 
diesen  Winkel  um  40°.  Nähert  sich  bei 
der  Bestimmung  eines  Flächenpoles  der 
Vertikalkreis  den  Centralstrahlen  eines  der 
beiden  Lichtcylinder,  so  klemmt  man  den 
horizontalen  Teilkreis  fest,  löst  das  Fern¬ 
rohr  und  verschiebt  es  in  passender  Rich¬ 
tung-  um  genau  40°;  sobald  der  durch  den  Vertikalkreis  verdeckte  Winkel¬ 
raum  erforscht  ist,  kehrt  man  zu  der  90°- Stellung  zurück.  Die  bei  der 
1 30°-Stellung  abgelesenen  Winkel  p1)  setzt  man  in  Klammern;  um  sie  auf 
die  90°-Stellung  zu  reduzieren,  hat  man  einfach  20°  zu  subtrahieren  oder 
zu  addieren,  je  nachdem  bei  der  Verschiebung  der  Fernrohrs  aus  der 
90°-  in  die  130°-Stellung  der  Nonius  sich  im  Sinne  der  Limbusteilung 
bewegt  oder  nicht.  Die  Winkel  cp  sind  natürlich  für  beide  Stellungen 


Fig.  S2.  Schnitt  durch  den  Vertikalkreis 
nach  F.  Stöber.  P/3  nat.  Gr.) 


1)  q  bezieht  sich  auf  die  Drehung  um  die  Verticalaxe,  cp  auf  die  Drehung  um  die 
Horizontalaxe. 
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dieselben.  Die  Drehung  des  Fernrohrs  ist  rasch,  bequem  und  mit  größter 
Präzision  ausführbar. « 

Als  Lichtsignal  benutzt  man  am  besten  den  Schrauf’schen  Kreuz¬ 
spalt  (s.  S.  123,  Fig.  62). 

In  ein  Instrument  zur  genauen  Bestimmung  der  Auslöschungs¬ 
richtungen  in  Krystallplatten  kann  die  vorbeschriebene  Vorrichtung  auf 
folgende  Art  umgestaltet  werden:  Der  Krystallträger  des  Vertikalkreises 
wird  abgenommen  und  durch  eine  in  einen  Messingring  gefasste  Spiegel¬ 
glasscheibe  ersetzt.  Die  zu  untersuchende  Krystallplatte  wird  entweder 
direkt  auf  die  Glasscheibe  aufgeklebt  oder  auf  einem  Objektträger  be¬ 
festigt,  welcher  durch  zwei  Federklemmen  gegen  die  Spiegelglasscheibe 
gepresst  wird.  Auf  den  Fassungen  der  Objektive  des  Fernrohres  (Vor¬ 
schlaglupe  ausgeschaltet)  und  des  Collimators  werden  zwei  Nicol’sche 
Prismen  (Polarisator  und  Analysator),  die  zur  genauen  Einstellung  in 
drehbare  Hülsen  gefasst  sind,  befestigt.  Die  Hauptschwingungsebene  des 
einen  Nicols  muss  parallel,  die  andere  senkrecht  zur  vertikalen  Umdrehungs- 
axe  des  Goniometers  bezw.  zu  dem  Vertikalfaden  des  Fernrohres  stehen. 
Der  Spalt  im  Collimator  ist  durch  ein  rundes  Diaphragma  (Punktsignal) 
ersetzt,  hinter  welchem  sich  die  gewöhnliche  weiße  oder  homogene  Leucht- 
damme,  oder  aber  einer  der  auf  den  S.  25  und  130  beschriebenen  Wiilfing’- 
schen  Spektralapparate  befindet.  Seiner  größten  Lichtstärke  wegen  empfiehlt 
es  sich,  nur  das  schwach  vergrößernde  Ocular  a  (S.  124)  anzuwenden. 

Zur  Bestimmung  der  Auslöschungsrichtungen  dreht  man  den  Vertikal¬ 
kreis  so  lange,  bis  das  Bild  des  Signales  verschwindet. 

Ein  Vorzug  dieser  Einrichtung  gegenüber  den  übrigen  Apparaten  be¬ 
steht  darin,  dass  die  Orientierung  (Vertikalstellungj  einer  bestimmten  in 
der  Plattenebene  gelegenen  Krystallriclituug  leicht  und  genau  auszuführen 
ist,  vorausgesetzt  dass  die  Platte  noch  eine  spiegelnde  Krystall-  oder  Spal¬ 
tungsfläche  besitzt.  Man  hat  dann  nur  durch  geeignete  Drehung  des  Ver¬ 
tikalkreises  und  durch  Drehung  des  Fernrohres  die  betreffende  Krystall- 
fläche  zur  Reflexion  zu  bringen;  der  am  Teilkreis  abgelesene  Winkel 
entspricht  dann  genau  der  Vertikalstellung  der  von  der  Krystallfläcke  und 
der  Plattenebene  gebildeten  Kante.  Die  bei  den  sonstigen  Apparaten  er¬ 
forderliche  Korrektion  fällt  hier  fort.  Weitere  Vorzüge  dieser  Einrichtung 
liegen  in  der  hohen  Empfindlichkeit  der  Einstellung  auf  das  Verschwinden 
des  Signalbildes  und  der  bequemen  Umklappung  der  Krystallplatte  zur 
Elimination  der  aus  einer  etwa  fehlerhaften  Stellung  der  Nicols  resultieren¬ 
den  Fehler. 

Zur  Messung  des  Winkels  der  optischen  Axen  kann  man  die 
Vorrichtung  benutzen,  wenn  man  vor  den  beiden  Nicols  noch  zwei  Linsen 
zur  Erzeugung  von  konvergentem  Lichte  anbringt.  Jegliches  Signal  ist  aus 
dem  Collimator  entfernt.  Den  Vertikalkreis  ersetzt  man  nötigenfalls  durch 
den  gewöhnlichen  Krystallträger  (vergl.  auch  S.  131). 


152 


Krystallograpbische  und  mineralogische  Apparate. 


B.  Polarisations-  und  Axeuwinkelapparate. 


a.  Apparate  zur  Demonstration  der  Erscheinungen 
der  Doppelbrechung  und  Polarisation  des  Lichtes  durch 

Kalkspat. 

72.  Kalkspatspaltungsrhomboeder. 

Dieselben,  in  Kork  oder  eiue  Metallhülse  gefasst,  dienen  zu  den  Ver¬ 
suchen  von  Huygens  über  die  Doppelbrechung  und  Polarisation  des  Lichtes. 

73.  Kalkspatspaltungsrhomboeder 

mit  einem  zur  optischen  Axe  senkrechten  oder  parallelen  Flächenpaare. 
Diese  Rhomboeder  sind  in  eine,  auf  Stativ  befindliche,  zum  Drehen  ein¬ 
gerichtete  Fassung  eingesetzt. 

74.  Apparat  nach  Beer  zur  Demonstration  der  Doppelbrechung. 

Müller-Pou ille^ts  Lehrb.  II.  Bd.  1010- — 1013. 

Th.  Liebisch,  Grundr.  260.  Fig.  615. 

In  einer  Messingröhre,  in  welcher  ein  Kalkspatrhomboeder  befestigt 
ist,  kann  eine  kurze  Hülse,  die  gleichfalls  ein  Kalkspatrhomboeder  trägt, 
gedreht  werden.  Durch  die  in  der  Bodenplatte  der  Messingröhre  befindliche 
Öffnung  fällt  gewöhnliches  Licht  senkrecht  auf  eine  Fläche  des  feststehen¬ 
den  Rhomboeders.  Dadurch  werden  zwei  Strahlenbündel,  das  ordentliche 
und  das  außerordentliche  erzeugt,  deren  Bilder  nahezu  gleiche  Intensität 
besitzen.  Dass  aber  trotzdem  ihre  Eigenschaften  von  denen  des  gewöhn¬ 
lichen  Lichtes  abweichen ,  erkennt  man  durch  Drehen  des  zweiten  Rhom¬ 


boeders.  Je  nach  dessen  Stellung 
zum  ersteren  tritt  das  Bild  der 
Diaphragmaöffnung  zweimal,  vier¬ 
mal  oder  nur  einmal  auf  (vergl. 
Liebisch  a.  a.  0.  Fig.  609 — 614). 


Es  empfiehlt  sich,  vor  die 


Durchblicksöffnung  des  drehbaren 
Rhomboeders  eine  Linse  zu  bringen, 
mit  der  man  das  Diaphragma  in 
der  Bodenplatte  deutlich  zu  er¬ 
kennen  vermag,  da  man  sonst 
gezwungen  ist,  den  Apparat  ziem¬ 
lich  weit  vom  Auge  (Sehweite)  zu 
entfernen,  um  das  Diaphragma 


deutlich  zu  sehen. 

Über  die  Anwendung  dieses  Apparates  für  objektive  Darstellung  s. 
Absclm.  VIII  »Projektionsapparate«. 
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75.  Zwei  Kalkspatrhomboeder  zur  Demonstration  der  Doppelbrechung 
und  Polarisation.  (Fig.  83.) 

Während  der  vorige  Apparat  ein  zusammenhängendes  Ganze  bildet,  sind 
bei  dieser  von  Groth  vorgeschlagenen  Anordnung,  der  in  didaktischer  Be¬ 
ziehung  der  Vorzug  gebühren  dürfte,  sowohl  die  Rhomboeder  als  auch  das 
Diaphragma  auf  besonderen  Stativen  befestigt.  Das  eine  der  beiden  Rhom¬ 
boeder  K |  hat  senkrecht  und  parallel  zur  optischen  Axe  angeschliffene 
Flächenpaare.  Beide  Rhomboeder  K  und  Aj  können  gedreht  werden  und 
zwar  K  um  eine  normal  zu  den  beiden  polierten  Spaltflächen  stehende  hori¬ 
zontale,  das  andere  um  eine  parallel  zu  denselben  und  den  angeschliffenen 
Flächenpaaren  gerichtete  Axe.  Diese  auch  für  Projektionszwecke  (s.  Ab¬ 
schnitt  VIII)  sehr  geeignete  Kombination  gestattet  die  Darstellung  aller  heim 
Kalkspat  auftretenden  Erscheinungen  der  Doppelbrechung  und  Polarisation. 

b.  Polarisierende  Vorrichtungen. 

Neben  denjenigen  Vorrichtungen,  die  auf  der  Eigenschaft  der  Polari¬ 
sation  durch  Reflexion  an  einer  ebenen  Glasplatte  (s.  S.  1 55)  oder  der  An¬ 
wendung  von  Turmalinplatten  basiert  sind,  kommen  für  den  praktischen 
Gebrauch  meist  solche  in  Anwendung,  die  mit  Hülfe  des  Kalkspates  kon¬ 
struiert  werden1).  Sie  alle  bewirken  eine  völlige  Trennung  der  ordent¬ 
lichen  und  außerordentlichen  Strahlen,  so  dass  nur  eine  der  beiden  Strahlen¬ 
gattungen  auszutreten  vermag.  Die  Wahl  einer  polarisierenden  Vorrichtung 
bleibt  ganz  von  dem  speziellen  Zweck,  dem  sie  dienen  soll,  abhängig.  Als 
polarisierende  Prismen,  welche  in  Apparaten,  bei  denen  konvergierendes 
oder  divergierendes  Licht  zur  Anwendung  gelangt,  benutzt  werden  sollen, 
können  im  allgemeinen  nur  die  von  Nicol,  Hartnack-Prazmowski  und 
Glan-Thompson  angegebenen  Konstruktionen  in  Betracht  kommen.  Das 
Gesichtsfeld  schwankt  bei  diesen  Konstruktionen  je  nach  der  Lage  des 
Schnittes  zur  Hauptaxe  zwischen  20°  und  etwa  42°.  Je  geringer  die 
Neigung  des  Schnittes  gegen  die  Längsaxe  ist,  desto  größer  ist  der  Gesichts¬ 
winkel.  Mit  der  Größe  des  Gesichtswinkels  wächst  demnach  auch  die 
Länge  des  Prismas,  was  in  vielen  Fällen  wieder  von  nachteiliger  Wir¬ 
kung  ist. 

Die  vonFoucault  und  Glan  angegebenen  Konstruktionen  eignen  sich 
nur  zum  Gebrauch  bei  Beobachtungen  im  parallelen  Licht.  Beide  Prismen 
besitzen  einen  Gesichtswinkel  von  nur  ca.  8°. 

Das  Ahrens’sche  Prisma  ist  im  Grunde  genommen  nichts  anderes  als 
zwei  mit  senkrechten  Endflächen  versehene  und  nebeneinander  gekittete 
Prismen  nach  dem  von  Hartnack-Prazmowski  oder  Glan-Thompson 


1)  Vergl.  hierüber  des  näheren:  K.  Feussner,  Z.f.Instr.-K.  4.  41.  1884.  W.  Grosse. 
»Die  gebräuchlichen  Polarisationsprismen  etc.,  Clausthal  1887«. 
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angegebenen  Schnitt.  Die  Anwendung  desselben  wird  sich  dort  empfehlen, 
wo  eine  möglichst  große  Öffnung  bei  nicht  zu  großer  Länge  des  Polari¬ 
sationsprismas  erwünscht  ist. 

76.  Polarisierendes  Kalkspat- Glas-Prisma'). 

Alle  die  vorgenannten  Konstruktionstypen  polarisierender  Kalkspatdoppel¬ 
prismen  lassen  sich  auch  aus  Kalkspat  und  Glas  zusammensetzen.  Die  zweite 
Hälfte  der  polarisierenden  Doppelprismen  dient,  bekanntlich  dazu,  die  erste 
Hälfte  zu  einer  planparallelen  Kombination  zu  ergänzen,  damit  die  aus  dem 
ersten  Teilprisma  austretenden  außerordentlichen  Strahlen  keine  Ablenkung 
ihrer  Fortpflanzungsrichtung  erfahren  und  bei  der  Beleuchtung  mit  weißem 
Licht  keine  Dispersion  stattfinden  kann.  Diese  Überlegung  führte  Verf.  dazu, 
die  eine  Prismahälfte  durch  einen  Glaskörper  von  genau  gleicher  Form  eines 
der  beiden  Prismen  zu  ersetzen'1 2).  Eine  Glassorte,  die  in  ihren  optischen 
Konstanten  —  Brechungsexponent  und  Dispersion  —  volle  Übereinstimmung 
mit  dem  im  ersten  Prisma  erzeugten  außerordentlichen  Strahl  besäße,  würde 
einen  durchaus  vollwertigen  Ersatz  der  zweiten  auch  durch  Kalkspat  her¬ 
gestellten  Prismenhälfte  darbieten.  Genau  ist  eine  solche  Übereinstimmung 
bei  den  zur  Zeit  zu  Gebote  stehenden  Gläsern  nicht  erreichbar,  aber  mit 
den  vorhandenen  Glassorten  lassen  sich,  wie  dies  aus  einer  Reihe  ange- 
stellter  Versuche  hervorgeht,  Doppelprismen  kombinieren,  welche,  als  Polari¬ 
satoren  angewandt,  in  ihrer  Leistungsfähigkeit  kaum  den  seitherigen  Arten 
nachstehen.  Als  analysirende  Prismen  sind  sie  deswegen  weniger  geeignet, 
weil  infolge  der  nicht  vollkommenen  Übereinstimmung  der  beiden  Brechungs- 
indices  von  Glas  und  des  außerordentlichen  Strahles  im  Kalkspat  bei 
ihnen  eine  mehr  oder  minder  merkliche  Ablenkung  des  Strahles  eintritt 
und  somit  bei  der  Drehung  des  Prismas  der  beobachtete  Gegenstand  eine 
geringe  oscillierende  Bewegung  erfährt. 

Polarisationsprismen,  welche  zur  Hälfte  aus  Kalkspat  und  zur  Hälfte 
aus  Glas  bestehen,  wurden  bereits  in  folgenden  bekannten  und  meist  ge¬ 
bräuchlichen  Typen  ausgeführt:  ältere  Nicol’sche  Form,  verkürzte  Ni  cohsche 
Form ,  H  a r  t n  a  c k -  P  r  a z  m  o  w  s  k  i’sche ,  G 1  an -T  h  o  m  p  s  o  n’sche  und  Ah  r  e n s’- 
sche  Konstruktion. 


1)  C.  Le  iss,  »Über  ein  aus  Kalkspat  und  Glas  zusammengesetztes  Nicol’sclies 
Prisma«.  S.  B.  A.  40.  901.  1897. 

2)  Ganz  unabhängig  und  fast  gleichzeitig  hat  auch  Hr.  Prof.  E.  v.  Lommel  eine 
ähnliche  Konstruktion  ausgeführt;  vergl.  hierüber  dessen  Notiz:  »Über  aus  Kalkspat 
und  Glas  zusammengesetzte  Nicol’sche  Prismen«.  Sitz.-Ber.  d.  Bayr.  Akad.  d.  Wiss. 
38.  111.  1898. 
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77.  Doppeltbrechende  acliromatisierte  Prismen  nach  de  Senarmont, 

Rochon  und  Wollaston. 

Müller-Pouillets  Lehrb.  II.  Bd.  1013.  Fig.  689— 692. 

Je  nach  dem  Zweck  des  Prismas  oder  der  erforderlichen  Stärke  der 
Doppelbrechung  wird  man  dasselbe  aus  Kalkspat  (nach  de  Senarmont 
und  Wollaston)  oder  aus  Quarz  (nach  Rochon)  herstellen.  Die  am  häufig¬ 
sten  benutzten  Prismen  sind  die  von  Rochon  und  Senarmont  vorge¬ 
schlagenen  Konstruktionen,  da  bei  diesen  der  ordentliche  Strahl  ohne  Dis¬ 
persion  austritt.  Doppeltbrechende  Prismen  vorgenannter  Art  finden  u.  a. 
Anwendung  bei  Distanzmessern,  beim  Leeson-Goniometer,  bei  Spektro¬ 
photometern  etc. 

78.  FresnePsches  dreifaches  Quarzprisma. 

Th.  Liebisch,  Grundr.  295.  Fig.  674. 

Dasselbe  dient  dazu,  das  Vorhandensein  der  Doppelbrechung  in  der 
Richtung  der  optischen  Axe  einer  cirkularpolisierenden  Substanz  nachzu¬ 
weisen.  Die  Kombination  besteht  aus  einem  Prisma  von  152°,  gegen  dessen 
brechende  Flächen  zwei  Prismen  gekittet  sind,  die  das  erstere  zu  einer 
planparallelen  Platte  gestalten.  Entweder  muss  das  mittlere  Prisma  aus 
Rechts-  und  die  beiden  anderen  Prismen  aus  Linksquarz,  oder  aber  das 
erste  aus  Links-  und  die  beiden  äußeren  Prismen  aus  Rechtsquarz  gefer¬ 
tigt  sein.  Das  mittlere  Prisma  ist  derart  geschnitten,  dass  die  optische 
Axe  senkrecht  zur  Halbierungsebene  des  oben  angegebenen  Winkels  steht. 
Bei  den  beiden  äußeren  Prismen  steht  die  optische  Axe  senkrecht  zu  den 
einander  parallelen  Endflächen.  Der  Richtungsunterschied  der  beiden  aus 
einer  derart  angefertigten  Prismenkombination  austretenden  Wellen  beträgt 
für  Na-Licht  ca.  4°.  Den  Versuch  kann  man  an  jedem  Spektrometer 
oder  Goniometer,  dessen  Collimator  mit  einem  feinen  Spalt  versehen  ist, 
ausführen.  Dass  die  beiden  Bilder  entgegengesetzt  polarisiert  sind,  er¬ 
kennt  man  leicht  mittelst  eines  vor  dem  Auge  zu  drehenden  Nicol’ sehen 
Prismas. 


c.  Polarisationsapparate  für  paralleles  und 
konvergentes  Licht. 

79.  Apparat  zur  Bestimmung  der  Polarisationsebenen  der  ordent¬ 
lichen  und  der  ausserordentlichen  Strahlen  im  Kalkspat. 

C.  Leiss,  L.  J.  2.  94.  1897. 

Mit  diesem  Apparat  lässt  sich  nachweisen,  dass  natürliches  Licht,  welches 
durch  Reflexion  an  einer  Glasplatte  vollständig  polarisiert  ist,  in  einer  Kalk¬ 
spatplatte  keine  Doppelbrechung  mehr  erfährt,  wenn  der  Hauptschnitt  der 
Platte  zur  Reflexionsebene  parallel  liegt  oder  zu  ihr  senkrecht  steht  (vergl. 
Th.  Liebisch,  Grundr.  262.  1896). 
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Auf  der  oberen  Fläche  eines  von  einem  Dreifuß  getragenen  Tischchens 
liegt  eine  schwarze  Spiegelglasplatte  Sp  (Fig.  84).  An  dem  rechten  Ende 

des  Tischchens  ist  auf  einer  Säule 
das  Rohr  R  befestigt,  dessen  Axe 
mit  der  Normale  von  Sp  den  Polari¬ 
sationswinkel  des  Glases  (ca.  57°) 
bildet. 

An  dem  unteren  Ende  des  Rohres 
R  befindet  sich  eine  Hülse  D  mit 
einem  Diaphragma;  auf  das  obere 
Ende  ist  eine  Hülse  K  mit  einem 
K a  1  k s p a t r  h o m b o  e d e r  gesetzt.  Die 
letztere  Hülse,  welche  eine  Teilung 
von  45°  zu  45°  besitzt,  kann  auch 
durch  eine  Hülse  A  mit  einem  analy¬ 
sierenden  Nicol’schen  Prisma  er¬ 
setzt  werden. 


Fig.  84.  Apparat  zur  Bestimmung  der  Polarisations¬ 
ebenen  der  ordentlichen  und  der  ausserordentlichen 
Strahlen  im  Kalkspat. 


Fig.  85.  Einfaches  Polarisationsinstrument 
nach  Nörrenberg.  (’A  nat.  Gr.) 


80.  Einfaches  Polarisationsinstru- 
ment  nach  Nörrenberg. 

C.  Leiss.  L.  J.  2.  95.  1897. 

In  Fig.  85  bedeutet  Sp  einen  in 
die  horizontale  Fußplatte  des  Instru¬ 
mentes  eingelegten  Spiegel,  P  eine 
als  Polarisator  dienende  Spiegelglas¬ 
platte,  die  um  eine  horizontale  Axe 
geneigt  werden  kann.  C  ist  der  Con- 
densor,  B  das  Objektivsystem  für  Be¬ 
obachtungen  im  konvergenten  Lieht ; 
diese  Systeme  können  bequem  in  die 
an  der  vertikalen  Säule  verschieb¬ 
baren  Trägerarme  eingesetzt  oder 
daraus  entfernt  werden.  Die  Front¬ 
linsen  von  C  und  B  werden  abge¬ 
schraubt,  wenn  es  sich  um  Beobach¬ 
tungen  von  Interferenzbildern  eiu- 
axiger  Krystalle  oder  zweiaxiger 
Krystalle  mit  kleinem  Axenwinkel 
handelt.  Bei  Beobachtungen  im  pa¬ 
rallelen  polarisierten  Licht  werden  C 
und  B  mit  ihren  Trägern  zur  Seite 


geschlagen.  A  enthält  den  analysierenden  Nicol;  ein  Schlitz  in  A  dient 
zum  Einschieben  von  Gyps-  oder  Glimmerplättchen.  L  ist  eine  Lupe,  welche 
bei  Beobachtungen  im  konvergenten  Licht  centrisch  über  den  Analysator  A 
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gesetzt  wird,  um  mit  ihr  die  in  der  hinteren  Brennebene  von  B  entstehen¬ 
den  Interferenzerscheinungen  vergrößert  zu  betrachten.  T  ist  ein  drehbarer 
Objekttisch,  in  den  eine  runde  Spiegelglasscheibe  zum 
direkten  Auflegen  der  Präparate  eingesetzt  ist.  Die 
Sammellinse  C,  findet  an  Stelle  von  C  bei  der  Betrachtung 
der  Airy’schen  Spiralen  an  einer  einzigen  Quarzplatte 
Verwendung. 

Dieses  Instrument  dient  zu  folgenden  Beobachtungen 
und  Versuchen: 

1.  Beobachtung  von  Interferenzerscheinungen 
an  Platten  oder  Keilen  aus  einfachen  Krystallen, 
an  Platten  aus  Krystallzwillingen  oder  an  Kom- 
bienationn  übereinander  liegender  Platten. 

Anordnung:  Sp,  P,  T,  A. 

2.  Bestimmung  der  Polarisationsebenen  der  ordentlichen  und 
der  ausserordentlichen  Strahlen  im  Kalkspat  (vergl.  Th.  Diebisch, 
G-rundr.  262.  Fig.  617 — 618). 

Anordnung:  Sp,  P,  T.  Die  runde  Spiegelglasplatte  des  Tisches  T 
wird  durch  eine  geschwärzte  Metallscheibe  mit  Diaphragma  ersetzt; 
der  Nicol  A  wird  durch  das  Kalkspatrhomboeder  K  (Fig.  86)  ersetzt; 
auf  K  legt  man  die  Lupe  L. 

3.  Beobachtung  der  Interferenzerscheinungen  im  konver¬ 
genten  polarisierten  Licht. 

Anordnung:  Sp,  P,  C,  T,  B,  A  mit  Lupe  L. 

4.  Beobachtung  der  Airy’schen  Spiralen  an  einer  einzigen 
Quarzplatte  und  Prüfung,  ob  eine  Quarzplatte  genau  senkrecht 
zur  optischen  Axe  geschnitten  ist  (vergl.  Th.  Liebisch,  Gfrundr.  348. 
Fig.  751). 

Anordnung:  Sp ,  C, ,  P,  A.  Nachdem  die  Schraube  s  gelöst  und 
die  Glasplatte  P  mit  ihrer  Drehungsaxe  entfernt  worden  ist,  wird  der 
Trägerarm  von  C\  bis  zum  Anschlag  nach  unten  geschoben;  darauf 
wird  P  wieder  eingeführt  und  die  Quarzplatte  auf  die  Mitte  des  Spie¬ 
gels  Sp  gelegt. 

81.  Nörrenberg’sches  Polarisationsinstrument. 

a.  Neues  Modell. 

C.  Le  iss,  L.  J.  2.  253.  1890. 

Dasselbe  (Fig.  87)  besitzt  sowohl  in  optischer  als  in  mechanischer  Hin¬ 
sicht  Vervollständigungen,  welche  weitergehende  Anwendungen  gestatten,  als 
die  bisher  gebräuchlichen  derartigen  Apparate.  Das  optische  Leistungsver¬ 
mögen  des  Apparates  wurde  durch  die  Konstruktion  eines  besonderen  drei¬ 
gliedrigen  Beobachtungs-  und  Condensorsystems  mit  der  numerischen  Aper¬ 
tur  1,40  dermaßen  erhöht,  dass  die  optischen  Axen  einer  senkrecht  zur 
ersten  Mittellinie  geschnittenen  ca.  1  mm  dicken  Epidotplatte,  welche 


’/znai.Gr. 


Fig.  80.  Hülse  mit 
KalkspatrhomOoeder. 
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beiderseits  mit  einer  Immersionsfllissigkeit  (z.  B.  Cedemöl  oder  Brom- 
naphtalin^  befeuertet  ist,  dentlieh  im  Sehfeld  des  Instrumentes  tervo». 

Mittelst  Zahn  und  Trieb  erfolgt  die  Einstellung  des  Tubus  R.  Das  Au 
SU  ““r  4  dessen  Verschiebung  in  stetig  orientierter  Stellung  nnt  treter 
Hand  o-escbielit.  trägt  an  seinem  unteren  Ende  ein  aut  eine  Spiegelgl 
'hue  betragenes  Slrichkreuz,  welches  die  Schwingungsebenen  de 
Polarisatoren  andeutet.  Außer  dem  Strichkreuz  ist  zur  approiimatir  en 

Bestimmung  des  Axenwmkels  auf  dm 
Spiegelglasplatte  eine  im  Sehfeld  von 
rechts  nach  links  verlaufende  Mikro¬ 
meterskala  aufgetragen,  welche  noch 
gegen  eine  andere  Skala  (big-  88) 
ausgetauscht  werden  kann,  die  nach 
dem  von  M.  Schwarzmann  (L.  J. 

1.  52.  1896  angegebenen  Prinzip  un¬ 
mittelbar  den  scheinbaren  Axenwinkel 
abzulesen  erlaubt2).  Um  die  Skala 
bei  Messungen  in  die  Diagonalstellung 
zu  bringen,  wird  der  Tubus  L  in  sei¬ 
ner  Triebhülse  t  um  45°  gedreht  und 
vermittelst  Schraube  und  Kerb  in  dei 
bekannten  Art  in  dieser  Lage  fixiert. 

Die  Fassung  des  Analysators  ist 
mit  einer  Einteilung  von  4o°  — 45° 
versehen.  Zum  Einschalten  von  Gyps- 
und  Glimmerplättchen  etc.  dient  der 
Schlitz  s. 

Behufs  photographischer  Aufnab- 
men  von  Interferenzbildern  ist  das 
Auszugsrohr  mit  dem  tellerförmigen 
Ansatz  T  versehen,  auf  welchen  die  ein¬ 
fache,  unter  »Mikroskopattribute«  be¬ 
schriebene  Camera  aufgesetzt  werden 
kann.  Zur  Fixierung  des  Auszugs- 
.•obres  nach  erfolgter  Einstellung  dient  die  Schraube  t.  Eta .  in  das  untere 
Ende  der  Analysatorfassung  einzusetzende  Linse  projiziert  das  Bild 

Plattenebene.  Polarisationsinstrumenten  üblichen  kleinen 

Objektti  sehen  ZI,  um  in  allen  Füllen  ein  becuemeres  Operieren  zu 


Fig.  S7.  Verbessertes  Nörrenberg  sches 

Polarisationsinstrument,  (>/»  nat.  Gr.) 


ein.  •  i  Piottpn  deren  Axenwinkel  ein  relativ  großer  ist,  nicht  diel 
als  entweder  in  Kork  oder  auf  dünnen  Objektträgern 

(‘liCTüb«  die' dlZMi"en  beigegebenen  .Sei, wart, n.nnVben  Azenwinkel- 
Skalen«  s.  unter  Kapitel  E  dieses  Abschnittes. 
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ermöglichen,  für  den  in  Grade  geteilten  Tisch  die  Größe  (ca.  95  mm)  eines 
Mikroskoptisches  gewählt.  Der  Nonius  n  giebt  direkt  5  Minuten  an.  In 
die  centrale  Ausdrehung  des  Tisches  kann  ein  dünnes,  dem  Instrument  bei¬ 
gegebenes  Spiegelglasplättchen  gelegt  werden,  welches  zum  Auflegen  kleiner, 
loser  Objekte  dienen  soll. 

Das  mit  dem  oberen  Teil  der  Köhre  c  verschraubte  Condensorsystem 
kann  vermittelst  einer  schraubengangartigen  Führung  in  der  mit  gerän¬ 
dertem  Ring  versehenen  Röhre  r,  welche  mit  ge¬ 
nügender  Reibung  in  die  Hülse  h  eingesteckt  ist, 
gehoben  und  gesenkt  werden.  Der  Zweck  der 
Hoch-  und  Tiefstellung  des  Condensors  besteht 
darin,  denselben  auch  bei  abgeschraubter  Front¬ 
linse  in  unmittelbare  Annäherung  an  das  Objekt 
bringen  zu  können.  Ein  Abschrauben  der  Front¬ 
linsen  empfiehlt  sich  besonders  bei  Benutzung  des 
einfachen  Klein’schen  Drehapparates  (s.  unter 
»Mikroskopattribute«),  dessen  Anwendung  an  die¬ 
sem  Apparat  des  großen  Tisches  wegen  besonders 
geeignet  ist.  Auch  bei  der  Beobachtung  einaxiger  Mineralien  und  solcher  mit 
nicht  allzu  großem  Axenwinkel  ist  es  ratsam,  die  Frontlinsen  abzunehmen. 

In  den  abhebbaren  Rohrstutzen  sr  ist  eine  Linse  gefasst,  welche  dazu 
bestimmt  ist,  das  Sehfeld  möglichst  gleichmäßig  zu  erleuchten.  Die  Fassung 
dieser  Linse  ist  von  derjenigen  des  Condensors  getrennt,  um  durch  Auf¬ 
legen  auf  dieselbe  bequem  farbige  Gläser  oder  sonstige  Lichtfilter  und  ferner 
Glimmerplättchen1)  in  den  Strahlengang  einschalten  zu  können.  Um  das 
Condensorsystem  aus  seiner  Hülse  herauszunehmen,  wird  der  Trägerarm 
von  nachdem  der  Stift  a  durch  Herausziehen  aus  dem  Drehzapfen  ent¬ 
fernt  ist,  bei  Seite  geschlagen. 

Die  richtige  Lage  des  aus  einem  Glasplattensatz  bestehenden  Polari¬ 
sators  wird  durch  eine  einstellbare  Anschlagschraube  markiert2). 

Jedem  Instrument  wird  noch  eine  Röhre  für  Beobachtungen  im  pa¬ 
rallelen  polarisierten  Licht  beigegeben.  Wenn  es  gewünscht  wird, 
kann  diese  Röhre  am  unteren  Ende  mit  einer  stauroskopischen  Ein¬ 
richtung  (nach  Calderon)3)  und  Irisblende  versehen  werden.  Über  die 
Fassung  des  Analysators  wird  dann,  um  die  Schnittfuge  der  Calderon’schen 
Platte  und  das  Objekt  deutlich  und  ohne  Parallaxe  sehen  zu  können,  eine 
schwache  Lupe  mit  engem  Diaphragma  gesetzt. 


1)  Vergl.  hierüber  Th.  Liebisch,  Phys.  Kryst.  513.  Fig.  280,  281;  Grundr.  347. 
Fig.  747  u.  748. 

2)  Anstelle  des  Glasplattensatzes  kann  das  Instrument  anch  mit  einem  entspre¬ 
chend  großen  Nicol’schen  Prisma  als  Polarisator  versehen  werden. 

3)  L.  Calderon:  Uber  einige  Modifikationen  des  Gr oth’schen  Universalapparates 
und  über  eine  neue  Stauroskop Vorrichtung.  Z.  K.  2.  68.  1887.  Vergl.  auch  unter 
»Mikroskopoculare«. 
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Bei  der  Beleuchtung  mit  künstlichem  Licht  empfiehlt  es  sich  hei 
diesem  Instrument,  zwischen  Lichtquelle  und  Beleuchtungsspiegel  eine  mit 
Wasser  oder  Glycerin  gefüllte  Glaskugel  (Schusterkugel)  einzuschalten. 

b.  Älteres  Modell. 

Um  einen  Vergleich  der  optischen  Leistung  dieses  Modells  gegenüber  dem 
vorbeschriebenen  zu  geben,  sei  erwähnt,  dass  die  optischen  Axen  einer  senk¬ 
recht  zur  ersten  Mittellinie  geschnittenen  Gypsplatte  eben  noch  am  Bande 
des  Gesichtsfeldes  wahrnehmbar  sind.  Die  Triebbewegung  des  Tubus,  die 
Sinusskala  zur  direkten  Messung  des  Winkels  2 E  und  die  Einrichtung  zur 
Benutzung  der  einfachen  photographischen  Camera  fehlen  diesem  Instru¬ 
ment;  außerdem  ist  der  Objekttisch,  wenn  nicht  besonders  groß  gewünscht, 
kleiner  ausgeführt. 


82.  Kleines  senkrechtes  Polarisationsinstrument. 

Die  Anschaffung  dieses  Instrumentes  (Fig.  89)  empfiehlt  sich  hauptsäch¬ 
lich  in  dem  Fall,  wenn  die  optischen  Teile  desselben  außerdem  auch  an 

einem  Axenwinkelapparat  Verwen¬ 
dung  finden  sollen.  Hierauf  ist  denn 
auch  in  der  Konstruktion  besonders 
Rücksicht  genommen.  Der  zur  An¬ 
fügung  der  optischen  Teile  am  besten 
geeignete  Axenwinkelapparat  ist  in 
Fig.  92  S.  165  abgebildet. 

Die  optische  Leistungsfähigkeit 
entspricht  etwa  der  des  vorerwähn¬ 
ten  Apparates,  nur  sollten  die  Plat¬ 
ten  im  allgemeinen  1  mm  nicht  über¬ 
schreiten,  wenn  deren  Axenwinkel 
groß  ist. 

Als  Polarisator  dient  bei  diesem 
Instrument  ein  NicoTsches  Prisma, 
dessen  orientierte  Lage  durch  einen 
aus  der  Schieberöhre  vorstehenden 
Schraubenkopf  gesichert  wird.  Zur 
Einstellung  des  Beohachtungsrohres 
wird  dieses  freihändig  verschoben. 
Ein  in  den  Tubus  eingesetzter  Stift 


führt  sich  in  einem  Schlitz  der  Ein- 
schiebhülse,  so  dass  die  Lage  des 
Analysators  erhalten  bleibt.  Das 
Interferenzbild  betrachtet  man  durch 
eine  in  das  Auszugsrohr  des  Tubus  eingesetzte  Lupe.  Zur  angenäherten 


Fig.  89.  Kleines  senkrechtes  Polarisationsinstrument. 


Ermittelung  des  scheinbaren  Axenwinkcls  ist  in  das  untere  Ende  des  Aus- 
zugsrohres  eine  Mikrometerskala  eingesetzt,  die  man  mit  dem  Interferenzbild 
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zusammen  scharf  erblickt.  Damit  man  die  Skala  bei  Messungen  in  die 
Diagonalstellung  bringen  kann,  setzt  man  den  Tubus  so  in  seine  Einschiebe- 
liülse,  dass  sich  die  im  Tubus  befestigte  Orientierungsschraube  in  dem 
zweiten,  zum  ersten  unter  45°  geneigten  Führungsschlitz  bewegt.  Die 
Fassung  des  Analysators  ist  mit  einer  groben  Teilung  versehen.  Ein  Schlitz 
unterhalb  des  Analysators  dient  zum  Einschieben  von  Gyps-  und  Glimmer¬ 
plättchen.  Der  Objekttisch  besitzt  eine  Gradteilung,  die  einen  das  5-Mi- 
nutenintervall  angebenden  Nonius  bestreicht. 

Um  das  Instrument  für  Beobachtungen  im  parallelen  Licht  verwend¬ 
bar  zu  machen,  entfernt  man  vom  Polarisatorrohr  die  beiden  oberen  Linsen, 
und  das  Beobachtungsrohr  ersetzt  man  durch  eine  einfache  Röhre,  in  deren 
oberes  Ende  man  den  Analysatornicol  eingesteckt  hat. 

Für  genauere  stauroskopische  Messungen,  bei  denen  man  zweckmäßig 
alle  Linsen  über  dem  Polarisator  entfernt,  kann  in  das  untere  Ende  der 
zuletzt  erwähnten  Röhre  die  auf  S.  159  und  177  beschriebene  stauro¬ 
skopische  Einrichtung  eingesetzt  werden. 

Auf  Wunsch  liefert  die  Firma  Fuess  dieses  Instrument  auch  als  ein 
selbständiges  Stauroskop. 

Über  die  Verwendung  der  optischen  Teile  dieses  Apparates  am  Axen- 
winkelapparat  s.  S.  166. 


d.  Axenwinkelapparate. 

83.  Axenwinkelapparat.  (Modell  I.) 

Th.  Liebisch,  L.  J.  1.  180.  1885.  Vergl.  auch:  P.  Groth,  Phys.  Kryst.  729.  Fig.  675; 

Th.  Liebisch,  Phys.  Kryst.  480.  Fig.  271;  Grundr.  389.  Fig.  807. 

Die  Konstruktion  dieses,  nach  den  Angaben  von  Th.  Liebisch  her¬ 
gestellten  Apparates  (Fig.  90)  ermöglicht  es,  denselben  mit  zwei  Beleuch¬ 
tungsvorrichtungen  zu  versehen.  Die  eine  derselben,  ein  mit  den  erforder¬ 
lichen  Linsen  versehenes  Nicol’sches  Prisma,  dient  zu  Beobachtungen  im 
Lichte  homogener  Leuchtflammen  oder  im  weißen  Lichte.  Die  andere 
enthält  ein  Spektroskop,  dessen  Verbindung  mit  dem  Axenwinkelapparat 
die  Messung  der  Winkel  der  optischen  Axen  für  die  verschiedenen  Fraun- 
hofer’schen  Linien  gestattet1). 

Auf  der  von  drei  Füßen  getragenen  runden  Platte  J  erheben  sich  die 
beiden  Ständer  SS,  und  auf  diesen  ist  ein  dem  Goniometer  II  (s.  S.  119) 
analoges  Kreis-  und  Axensystem  montiert.  Die  auf  Silber  aufgetragene 
und  durch  eine  Kappe  geschützte  Teilung  schreitet  von  15'  zu  15'  fort;  zwei 
Nonien,  auf  welche  die  Ableselupen  L  visieren,  geben  das  30"  Intervall 
an.  Zur  Drehung  des  Teilkreises  f  dient  die  geränderte  Scheibe  g\  die 


1)  Diese  Methode  wurde  zuerst  von  G.  Kirchhoff,  Pogg.  Ann.  108.  567.  1859, 
angegeben. 

Leias,  Optische  Instrumente, 
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leine  Einstellung  erfolgt  durch  das  Mikrometerwerk  ß  und  y.  Mit  dem 
über  dem  Kreis  befindlichen  Knopf  i  dreht  man  die  Centrieraxe,  während 
ein  unter  i  befindlicher  Knopf  zum  Klemmen  derselben  dient.  Die  innerste 
cylindrische  Axe  s,  an  welcher  unten  die  bekannte  Centrier-  und  Justier¬ 
vorrichtung  (vergl.  S.  121)  angeklemmt  ist,  wird  durch  die  Schraubenmutter  k 


Fig.  90.  Axenwinkelapparat  (Modell  I),  mit  spektroskopischer  Einrichtung,  nach  Liebisch  (ca.  2/7  nat.  Gr.). 


gehoben  und  gesenkt;  zur  Fixierung  der  Axe  -s  befindet  sich  (nicht  mittelst p, 
wie  in  der  Figur  angegeben)  unterhalb  der  Scheibe  g  eine  mit  vierkantigem 
Kopf  versehene  Schraube,  die  mittelst  eines  aufsteckbaren  Schlüssels  ge¬ 
dreht  wird.  Außer  einigen  Tischchen  und  einer  gewöhnlichen  Pincette 
zum  Befestigen  der  Kry Stallplättchen  wird  dem  Apparat  noch  der  in  der 
Fig.  90  abgebildete,  in  die  Centrier-  und  Justiervorrichtung  gespannte 
pincettenartige  Krystallträger  a  beigegeben.  Dieser  gestattet  durch  die  im 
oberen  Teile  desselben  angebrachte  Schleife  eine  Drehung  der  von  einer 


B.  Polarisations-  und  Axenwinkelapparate. 


163 


gabelförmigen  Feder  festgehaltenen  Krystallplatte  um  einen  gewissen  Winkel 
in  ihrer  Ebene,  wodurch  die  Horizontalstellung  der  Axenebene  erleichtert 
wird;  die  genaue  Justierung  der  Platte  geschieht  dann  mit  Hülfe  der  beiden 
Cylinderschlitten  [tt  in  Fig.  90). 

Mittelst  des  Triebknopfes  n  hebt  und  senkt  man  den  Cylinder  H,  in 
dessen  Bohrung  ein  zum  Aufsetzen  des  Olgefäßes  dienendes  Tischchen  oder 
ein  Erhitzungsapparat  bei  der  Messung  der  optischen  Axen  in  Ol  oder  im 
erwärmten  Luftbad  durch  die  Schraube  h  befestigt  wird. 

Durch  Fig.  90  ist  der  Apparat  in  Verbindung  mit  der  spektrosko¬ 
pischen  Beleuchtungseinrichtung  veranschaulicht.  P  ist  die  auf  den  ge¬ 
radlinigen  Spalt  b  aufsteckbare  Fassung  des  polarisierenden  Prismas. 
Mittelst  der  Schraube  c  reguliert  man  die  Spaltweite.  C  bedeutet  das 
Collimatorrohr,  aus  dessen  Objektiv  die  Lichtstrahlen  parallel  austreten  und 
auf  das  Flintglasprisma  B  auffallen,  durch  welches  ein  Spektrum  erzeugt 
wird.  B  ist  das  Fernrohr  des  Spektroskopes.  Dasselbe  wird  ebenso  wie 
die  gewöhnliche  Beleuchtungseinrichtung  orientiert  in  eine  durch  das  Trieb  d 
bewegliche  Röhre  eingesteckt.  Um  eine  bestimmte  Stelle  des  Spektrums 
mit  der  vertikalen  Strichmarke  des  Beobachtungsfernrohres  F  zur  Deckung 
zu  bringen,  wird  das  mit  dem  Collimator  C  fest  verbundene  Prisma  durch 
die  Mikrometerschraube  (»Schraube  ohne  Ende«)  T  gedreht1).  Die  Trommel¬ 
teilung  von  T  erlaubt  es,  den  Apparat,  nachdem  er  einmal  für  bestimmte 
Linien  des  Spektrums  justiert  ist,  mit  beliebigen  weißen  Lichtquellen  zu 
beleuchten  (s.  S.  28).  Dem  Fernrohr  D  sind  zwei  Oculare  beigegeben,  um 
mehr  oder  minder  konvergentes  Licht  erzeugen  zu  können;  dementsprechend 
besitzt  der  Apparat  zwei  verschiedene  Beobachtungsfernrohre  F. 

Auf  dem  mit  einer  Justierschraube  versehenen  Ständer  R  befindet  sich 
der  Collimator  E\  derselbe  ist  mit  einem  Lichtsignal  nach  Schrauf  (S.  123 
Fig.  62)  versehen,  und  dient  zur  Justierung  der  Kry stallplatten  und  zur 
Messung  der  Neigung  der  Plattennormale  gegen  die  Richtung  einer  opti¬ 
schen  Axe. 

Die  Beschreibung  eines  größeren,  in  Verbindung  mit  dem  Axenwinkel- 
apparat,  Goniometer,  Spektrometer  und  Mikroskop  verwendbaren  Spektral¬ 
apparates  ist  S.  25  gegeben. 

84.  Axenwinkelapparat.  (Modell  II.) 

Der  Durchmesser  des  in  |°  geteilten  Kreises  beträgt  ca.  150  mm  (Fig.  91). 
Zwei  gegenüberstehende,  einliegende  Nonien,  auf  welche  Ableselupen  visieren, 
geben  direkt  Minuten  an.  Die  Teilungen  sind  auf  Silber  aufgetragen. 


1)  Vorteilhafter  ist  die  von  Wülfing  bei  seinen  spektroskopischen  Apparaten 
(s.  S.  25  n.  130)  gewählte  und  auch  hier  acceptierbare  Anordnung,  bei  der  Fernrohr  und 
Collimator  zu  einander  fest  stehen  und  das  Prisma  allein  gedreht  wird.  Denn  bei 
dieser  kann  die  Lichtquelle  ihre  Aufstellung  unveränderlich  beibehalten,  während  man 
bei  obiger  Anordnung  die  Lichtquelle  den  Bewegungen  des  Spaltes  folgen  lassen  muss. 

11* 
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Zwei  Triebbewegungen  dienen  zur  Einstellung  der  optischen  Teile  —  Be¬ 
leuchtungseinrichtung  und  Fernrohr.  Jeder  der  beiden  optischen  Teile 
besitzt  zwei  gegeneinander  auswechselbare  Objektive  für  stärkeres  und 
schwächeres  konvergentes  Licht  bezw.  für  verschiedene  Vergrößerungen. 
Beim  Umtausch  dieser  Linsen  darf  man  nicht  versäumen,  das  in  einer 
Hülse  verschiebbare  Strichkreuz  im  Beobachtungsrohr  in  diejenige  Stellung 
(hintere  Brennebene)  zu  bringen,  in  der  Strichkreuz  und  Axenbild  deutlich 


und  ohne  Parallaxe  gesehen  werden.  Benutzt  man  z.  B.  das  Objektiv 
mit  kürzerer  Brennweite,  dann  befindet  sich  das  Strichkreuz  näher  bei  der 
Linse,  als  dies  beim  Gebrauch  des  zweiten  Objektives  mit  längerer  Brenn¬ 
weite  der  Fall  ist.  Die  beiden  in  Frage  kommenden  Stellungen  des  Strich¬ 
kreuzes  sind  durch  Anschläge  oder  durch  Strichmarken  gekennzeichnet. 
Zum  Verschieben  des  Strichkreuzes  (mittelst  des  Fingers)  muss  der  Tubus 
aus  seiner  Triebhülse  herausgezogen  werden.  Der  Analysator  ist  drehbar 
und  seine  Fassung  mit  Orientierungsteilung  versehen.  In  die  Einschiebe- 
hiilse  des  Polarisatorrohres  sind  zwei  unter  45°  von  einander  entfernte 
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Kerben  eingeschnitten,  um  den  Polarisator  normal  und  diagonal  stellen 
zu  können.  Eine  besondere,  mittelst  Schraube  zu  fixierende  Krystallträger- 
axe  dient  zur  bequemeren  Drehung  des  Krystalls  bei  der  Justierung  des¬ 
selben.  Die  Justiervorrichtung  entspricht  derjenigen  des  vorbeschriebenen 
Apparates  und  der  Goniometer;  die  über  der  Krystallträgeraxe  befestigte 
Centriervorrichtung,  welche  beim  Axenwinkelapparat  weniger  von  Bedeu¬ 
tung  ist,  ist  für  freihändige  Verschiebung  eingerichtet.  Anstatt  der  Pincette 
zum  halten  der  Kry stallplatten  können  auch  gewöhnliche  Tischchen,  an 
die  man  die  Platten  klebt,  in  die  Justiervorrichtung  geklemmt  werden. 


Fig.  92.  Axenwinkelapparat.  Modell  HL 


Behufs  Justierung  des  Krystalls  (Normalstellung)  wird  der  .  Analysator 
aus  dem  Beobachtungsfernrohr  entfernt  und  durch  die  in  Fig.  91  links 
unten  abgebildete  Gauss’sche  Spiegeleinrichtung  ersetzt.  (Über  die  An¬ 
wendung  dieser  Vorrichtung  s.  S.  10.) 

Wie  dem  Modell  I  werden  auch  diesem  Apparat  zwei  Olgefäße  und 
ein  Erhitzungsapparat  mit  zwei  Thermometern  beigegeben.  Ferner  ist 
dieser  Apparat  mit  einer  Vorrichtung  zur  Bestimmung  der  Cirkularpolari- 
sation  (s.  Fig.  91  rechts  unten)  ausgerüstet.  Dieselbe  wird  beim  Gebrauch 
an  Stelle  des  Beobachtungsfernrohres  in  die  Triebhülse  gesteckt.  Als 
Analysator  dient  dabei  der  des  Beobachtungsfernrohres. 

Zur  Beleuchtung  mit  spektral  zerlegtem  Licht  bei  den  Axenwinkel- 
messungen  eignet  sich  am  besten  der  auf  S.  25  beschriebene  große  Spektral¬ 
apparat. 
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85.  Axenwinkelapparat.  (Modell  III.) 

Derselbe  ist  in  Fig.  92  ohne  die  optischen  Teile  abgebildet.  Als  solche 
können  auch  diejenigen  des  auf  S.  160  beschriebenen  kleinen  Polarisations¬ 
instrumentes,  wenn  dies  gleichzeitig  gewünscht  wird,  benutzt  werden.  Sonst 
entsprechen  die  optischen  Teile  dieses  Modells  ganz  denen  des  vorigen  (II). 
Nur  die  mechanischen  Teile  dieses  Apparates  sind  gegenüber  dem  vor¬ 
genannten  vereinfacht.  Zur  Verschiebung  der  optischen  Teile  in  orien¬ 
tierter  Lage  sind  Führungsschlitze  in  die  Einschieberöhren  geschnitten. 
Als  Centrier-  und  Justiervorrichtung  ist  die  der  Petzval’schen  Kon¬ 
struktion  mit  freihändiger  Verschiebung  gewählt;  sie  kann  aber  auch  durch 
die  bekannte  vollkommenere  Vorrichtung  ersetzt  werden.  Der  Teilkreis 
(10  cm  Durchmesser)  ist  in  geteilt,  zwei  Nonien  geben  Minuten  an. 

Dem  Apparat  werden  noch  beigegeben:  Einrichtung  zur  Bestimmung 
der  Cirkularpolarisation,  Gauss’sclie  Spiegeleinrichtung  und  ein  Ölgefäß. 

86.  Polarisations-  und  Axenwinkelapparat  nach  Adams1). 

Th.  Liebisck,  L.  J.  1.  175.  1885. 

Die  von  Adams  vorgeschlagene  Änderung  an  den  Polarisationsinstru¬ 
menten  für  konvergentes  Licht  bezweckt,  denselben  ein  größeres  Sehfeld 
zu  geben  und  die  Apparate  zugleich  zur  Messung  des  Winkels  der  optischen 
Axen  auch  in  den  Fällen,  in  denen  dieser  sehr  groß  ist,  verwendbar  zu 
machen.  Bei  Platten  von  Epidot  nach  (00 1)  vermag  man  denn  auch  bei 
dem  nachfolgend  beschriebenen  Instrument  beide  Axen  noch  bequem  zu 
übersehen  und  dieselben  in  die  Mitte  des  Sehfeldes  zu  bringen. 

Die  wesentlichste  Änderung  der  Adams’schen  Konstruktion  besteht 
darin,  dass  die  beiden  fast  halbkugelförmigen  Frontlinsen  des  Beobachtungs¬ 
und  Condensorsystems  zu  einem,  um  zwei  zu  einander  senkrechte  Axen 
drehbaren  Ganzen  vereinigt  sind,  welches  die  Gestalt  einer  vollständigen 
Kugel  besitzt,  in  deren  Centrum  sich  die  beiderseits  mit  einer  Schicht 
stärker  brechender  Flüssigkeit  (Cassiaöl,  Monobromnaphtalin,  Methyleu- 
jodid)  bedeckte  Krystallplatte  befindet.  Alle  in  dieses  System  eintretenden 
Lichtstrahlen  werden,  in  welcher  Richtung  sie  auch  den  Krystall  passiert 
haben,  ohne  beträchtliche  Ablenkung  aus  der  oberen  Linse  austreten.  Die 
Glaslinsen  sind  aus  schwerem  Flintglas  verfertigt.  Es  wird  demnach,  wenn 
der  mittlere  Brechungsindex  des  Krystalls  ein  kleinerer  als  der  der  Linsen 
ist,  der  wahre  Axenwinkel  (2F)  beim  Austritt  in  das  Glas  noch  verkleinert. 
Wäre  zufällig  der  mittlere  Brechungsindex  der  Platte  gleich  dem  der  Glas¬ 
linsen,  daun  würde  man  direkt  den  Winkel  2  V  am  Teilkreis  ableseu.  Die 
zwischen  dem  Krystall  und  den  Linsen  befindliche  Flüssigkeit  verursacht 
keine  Änderung  des  Winkels,  da  dieselbe  eine  planparallele  Schicht  bildet. 

1)  W.  G.  Adams,  Proceed.  Phys.  Soc.  1.  152;  Phil.  Magaz.  1875,  50  und  (5)  8.  275 
1879.  Vergl.  auch:  Z.  K.  5.  381.  1881;  E.  Schneider,  Carls  Repert.  f.  Exper.-Phys. 
15.  774.  1879;  F.  Becke,  T.  M.  M.  2.  430.  1879;  P.  Groth,  Phys.  Kryst.  723.  Fig.  672. 
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Auf  der  von  einem  hufeisenförmigen  Fuße  (Fig.  93)  getragenen  prisma¬ 
tischen  Säule  A  sind  die  Träger  B  und  C  der  optischen  Teile  angebracht. 
Der  mit  Gelenk  versehene  Beleuchtungsspiegel  ist  auf  ein  poliertes  Klötz¬ 
chen  montiert,  welches  passend  zwischen  die  Schenkel  des  Hufeisenfußes 
gesetzt  wird.  Mit  B  ist  fest  ver¬ 
bunden  die  Einschieberöhre  g  für 
das  den  Polarisatornicol  P  tra¬ 
gende  Rohr  f.  Zur  Einstellung 
von  P  ist  auf  g  eine  den  Stellungen 
0°,  45°,  90°  entsprechende  Orien¬ 
tierungsteilung  aufgetragen ,  und 
auf  f  die  Indexmarke  angebracht. 
f  trägt  außer  P  an  seinem  unteren 
und  oberen  Ende  die  Linsen  e  und 
e'\  e  ist  eine  Linse  von  kurzer, 
e'  eine  solche  von  beträchtlich 
längerer  Brennweite. 

Ebenso  wie  g  mit  P,  so  steht 
auch  die  Hülse  y  mit  dem  Träger 
C  in  fester  Verbindung.  Zu  y  passt 
orientiert  verschiebbar  das  die 
Ocularlinse  t  enthaltende  Beobach¬ 
tungsrohr  u ,  dessen  oberster  Teil 
mit  dem  verschließbaren  Schlitz  x 
versehen  ist.  Die  Fassung  w  des 
analysierenden  Nicols  Q  besitzt 
eine  grobe  Teilung  v\  der  Ablese¬ 
index  ist  auf  dem  oberen  Rande  s 
des  Ocularrohres  angebracht. 

Zwischen  den  mit  B  und  C  in 
Verbindung  stehenden  Rohren  g 
und  y  ist  das  größtenteils  im 
Schnitt  dargestellte  mittlere  Rohr¬ 
stück  drehbar  um  die  Axe  des  In¬ 
strumentes  eingesetzt,  welches  ganz 
herausgenommen  werden  kann, 
wenn  man  nach  Lösen  der  Schraube 
in  B  letzteren  um  1,5  cm  bis 
2  cm  abwärts  schiebt.  Um  die  Hauptstellungen  dieses  Mittelstückes  ab¬ 
lesen  zu  können,  befindet  sich  am  unteren  Rande  desselben  eine  von  45° 
zu  45°  fortschreitende  Teilung,  deren  Indexmarke  an  dem  oberen  Ende 
der  festen  Röhre  g  angebracht  ist.  Über  der  im  unteren  Teil  des  Mittel¬ 
stückes  eingesetzten  Linse  e  befindet  sich  die  Condensorlinse  n,  und  in 
entsprechender  Entfernung  vom  oberen  Ende  die  Objektivlinse  o,  auf  deren 


Fig.  93.  Polarisations-  und  Axenwimkelapparat 
nach  Adams  (2/s  nat.  Gr.). 
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Planfläche  außer  einem  zur  Einstellung  der  Axen  dienenden  Strichkreuz 
eine  Skala  durch  Atzung  aufgetragen  ist.  Zwischen  die  beiden  zuletzt 
erwähnten  Linsen  wird  nun  die  kugelförmige  Linsenkombination  m  mit 
der  Krystallplatte  in  der  sogleich  zu  erörternden  Weise  eingesetzt. 

Mit  dem  mittleren  Rohrstück  ist  der  in  4-°  geteilte  vertikale  Kreis  T 
fest  verbunden,  in  welchen  die  mit  zwei  Nonien  (Minuten  angebend)  ver¬ 
sehene  Scheibe  N  drehbar  eingelassen  ist.  Zur  Drehung  von  N  dient  der 
damit  verbundene  Knopf  R.  Die  Vorderfläche  von  R  hat  die  Gestalt  eines 
kreisförmigen  Stückes  der  Fläche  einer  Kugel,  deren  Centrum  in  der  Mitte 
des  Linsensystems  liegt.  Auf  dieser  kugelförmigen  Oberfläche  lässt  sich 
zwischen  zwei  Kulissen  passend  mittelst  des  Triebknopfes  E  und  der  Zahn¬ 
stange  F  die  schienenartige  Platte  D  von  derselben  Krümmung  verschieben. 
Eine  kurze  Teilung  auf  D  ermöglicht  mit  Hülfe  einer  auf  einer  Kulisse  be¬ 
findlichen  Indexmarke  die  durch  E  bewirkte  Verschiebung  zu  ermitteln.  In 
der  durch  die  Figur  gegebenen  Normalstellung  fällt  der  Nullpunkt  der 
Teilung  mit  dem  Index  zusammen.  Auf  den  mit  Gewinde  versehenen 
cylindrischen  Fortsatz  von  D  schraubt  sich  die  Kappe  v.  Diese  dient 
dazu ,  den  exakt  in  die  Bohrung  von  E  passenden  und  durch  den  Stift  e 
in  bestimmter  Stellung  zur  Teilung  gehaltenen  herausnehmbaren  Messing- 
cylinder  II  zu  fixieren.  Letzterer  trägt  die  in  das  Innere  des  Instrumentes 
ragende  schmale  Stahlschiene  K,  welche  in  den  Ring  L  ausläuft;  in  diesem 
Ring  sind  durch  Verschraubung  die  Linsen  m  derart  mit  einander  ver¬ 
bunden,  dass  dieselben  mit  der  dazwischen  liegenden  Krystallplatte  um 
die  senkrechte  Axe  des  Instrumentes  gedreht  werden  können.  Die  Drehung 
erfolgt  von  außen  mittelst  des  aufsteckbaren  Schlüssels  U  und  des  Stahl¬ 
stabes  0,  dessen  Ende  ein  kleines  Trieb  bildet,  welches  in  den  gezahnten 
Rand  der  einen  Linsenfassung  eingreift. 


Gebrauch  des  Instrumentes. 

Um  zunächst  eine  Krystallplatte,  deren  Dicke  nicht  über  2  mm  betragen 
darf,  einzulegen,  verfährt  man  folgendermaßen:  Nachdem  man  den  Schlüssel 
U  herausgezogen  und  die  Kappe  v  abgeschraubt  hat,  zieht  man  den  Cylin- 
der  II  unter  leichtem  kurzem  Rütteln  samt  dem  mittleren  Linsensystem  rn 
vorsichtig  aus  seinem  Lager  heraus,  legt  dasselbe  auf  eine  weiche  Unterlage 
und  schraubt  diejenige  Linse  heraus,  deren  Fassung  nicht  mit  Zahnkranz 
versehen  ist;  dabei  muss  man  die  letztere  Fassung  mit  der  einen  Hand  gut 
festhalten,  damit  die  Triebzähne  nicht  unnütz  angestrengt  und  von  Deforma¬ 
tionen  verschont  werden.  Auf  die  durch  Abschrauben  der  einen  Linse  frei 
gewordene  plane  Seite  der  anderen  Linse  legt  man  die  zu  untersuchende 
Platte  und  klemmt  sie  durch  Wiedereinschrauben  der  ersten  Linse  zwischen 
beide  mit  schwachem  Drucke  ein.  Wenn  die  Platte  dünner  als  der  Abstand 
zwischen  den  beiden  Linsen  ist,  so  ist  es  zweckmäßig,  die  Platte  mit  einem 
oder  mehreren  dünnen  Glasplättchen  zu  bedecken.  Es  ist  in  allen  Fällen 
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zu  empfehlen,  zwischen  Krystall  und  Linsen,  sowie  auch  zwischen  die 
eingelegten  Glasplättchen  eine  Ölschicht  zu  bringen,  weil  alsdann  die 
Durchsichtigkeit  des  Präparates  erhöht  und  besonders  die  Totalreflexion 
vermieden  wird,  die  heim  Drehen  der  Linsen  bald  eintritt,  wenn  eine  Luft¬ 
schicht  sich  zwischen  ihnen  befindet.  Bei  sehr  kleinen  Platten  ist  auch 
noch  darauf  zu  achten,  dass  diese  möglichst  genau  im  Centrum  der  Linsen 
liegen.  Nachdem  so  das  Präparat  gut  zwischen  die  Linsen  eingeklemmt 
ist,  bringt  man  den  Linsenträger  wieder  in  das  Mittelstück  des  Instru¬ 
mentes,  schraubt  denselben  mit  der  Kappe  v  fest  und  setzt  den  durch  eine 
ovale  Öffnung  von  v  dringenden  Schlüssel  U  wieder  ein. 

Bei  der  Ausführung  der  Messung  stellt  man  sich  der  Bequemlichkeit 
halber  den  Mittelteil  so,  dass  dessen  Hauptschnitt  senkrecht  zu  dem  des 
Instrumentes  steht,  also  der  Mittelteil  nach  der  Figur  um  90°  nach  vorn 
oder  hinten  gedreht  ist.  Die  Hauptschnitte  der  beiden  gekreuzten  Nicol’- 
schen  Prismen  P  und  Q  liegen  normal  zum  Hauptschnitt  des  Instrumentes. 
Um  nun  die  beliebig  eingelegte  Platte  derart  zu  orientieren,  dass  die  Mittel¬ 
punkte  der  beiden  Ringsysteme  in  diejenige  Lage  kommen,  in  der  ihre 
Verbindungslinie  von  vorn  nach  hinten  verläuft  (diese  Richtung  ist  im 
Sehfeld  durch  einen  Arm  des  auf  die  Linse  o  aufgetragenen  Strichkreuzes 
markiert),  hat  man  den  Schlüssel  U  so  lange  zu  drehen,  bis  beide  Axen- 
punkte  mit  dem  erwähnten  Arm  des  Strichkreuzes  coinzidieren  oder  parallel 
zu  demselben  stehen.  Letzterer  Fall  tritt  ein,  wenn  die  Kry stallplatte  nicht 
senkrecht  zur  Ebene  der  optischen  Axen  geschnitten  ist.  Um  nun  aber  für 
alle  Fälle  eine  Coinzidenz  zwischen  der  Linie  des  Strichkreuzes  und  der 
Axenebene  herbeizuführen,  muss  man  schließlich  das  centrale  Linsensystem 
vermittelst  der  bogenförmigen  Schiene  D  und  des  Knopfes  E  entsprechend 
neigen.  Ist  nun  die  erforderliche  Justierung  vollzogen,  so  bringt  man 
entweder  die  beiden  Nicols  P  und  Q  in  die  Diagonalstellung  (45°)  oder 
man  dreht  das  ganze  Mittelstück  um  45°  und  erhält  nun  die  Hyperbel¬ 
figur.  Durch  Drehen  der  Scheibe  N  bringt  man  hierauf  die  Scheitelpunkte 
jeder  der  beiden  dunkeln  Hyperbeln  mit  dem  Schnittpunkt  des  Strich¬ 
kreuzes  auf  o  zur  Einstellung.  Der  zwischen  beiden  Einstellungen  erhal¬ 
tene  Wert  ist  gleich  dem  Winkel  der  beiden  optischen  Axen  in  dem  Flint¬ 
glas  der  Linsen  m. 

Etwaige  Excentrizitätsfehler  kann  man  bei  der  Messung  elimi¬ 
nieren,  indem  man  N  soweit  dreht,  dass  die  zuvor  unten  stehende  Linse 
nach  oben  gerichtet  ist,  sodann  den  Winkel  der  optischen  Axen  beim  Aus¬ 
tritt  aus  dieser  Linse  misst  und  aus  beiden  Werten  das  Mittel  nimmt. 

Soll  der  Apparat  zur  Bestimmung  des  Winkels  je  einer  optischen 
Axe  und  der  Plattennormale  dienen,  dann  ist  es  erforderlich,  die  Platte 
mittelst  der  Gauss’schen  Spiegeleinrichtung  (s.  S.  10)  normal  zu  stellen. 
Man  bringt  zu  diesem  Zweck  die  letztere  an  Stelle  des  Analysators  und 
sendet  das  Licht  einer  seitlich  aufgestellten  Lampe  durch  den  Schlitz  % 
auf  die  unter  45°  geneigte  Spiegelglasplatte.  Coinzidieren  das  gespiegelte 
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und  wirkliche  Strichkreuz,  dann  steht  die  Platte  zunächst  normal.  Man 
setzt  nun  den  Analysator  wieder  ein,  bringt  durch  Drehung  an  U  das  Bild 
einer  optischen  Axe  in  die  erforderliche  Lage  und  misst  sodann  durch 
Drehen  von  N  in  bekannter  Weise  den  gesuchten  Winkel. 

Reinigen  der  optischen  Teile.  Nach  jedem  Gebrauch  des  Apparates 
versäume  mau  nicht,  besonders  das  zwischen  den  Linsen  und  deren 
Fassungen  befindliche  01  gründlich  (mit  Benzin)  zu  entfernen,  da  sonst 
leicht  infolge  der  Verharzung  des  Öles  die  Drehbarkeit  der  Linsen  ge¬ 
fährdet  wird.  Um  die  Linsen  n  und  o  zu  reinigen,  werden  dieselben  nicht 
aus  ihrer  Hülse  genommen,  sondern  nur  von  innen  und  außen  mit  feinem 
Leder  vorsichtig  abgewischt.  Die  Öffnung  in  D  reicht  völlig  aus  für  das 
Reinigen  der  Linsen  von  innen. 

Ohne  sonderlich  nachteiligen  Einfiuss  auf  die  Leistungsfähigkeit  des 
Instrumentes  kann  man  dasselbe  zu  einem  billigeren  gestalten,  wenn  man 
das  recht  kostspielige  polarisierende  Kalkspatprisma  P  durch  einen  Glas¬ 
plattensatz  mit  Beleuchtungsspiegel  (s.  Fig.  87  S.  158)  ersetzt.  Bei 
der  Beleuchtung  mit  künstlichem  Licht  ist  es  dann  zweckmäßig,  eine  mit 
Wasser  gefüllte  Kugel  zwischen  Lichtquelle  und  Beleuchtungsspiegel  zu 
bringen. 

Über  die  Verwendung  eines  mit  Erhitzungseinrichtung  versehenen  Axen- 
winkelapparates  nach  Adams  zu  Projektionszwecken  s.  Absclm.  VIII. 

e.  Bestimmung  des  Drehungsvermögens. 

Wenn  es  sich  um  exaktere  Messungen  des  Drehungswinkels  handelt, 
den  die  Polarisationsebene  für  eine  gewisse  Lichtart  nach  Einfügung  einer 
cirkularpolarisierenden  Substanz  erfährt,  wird  keines  der  vorheschriebenen 
Polarisationsinstrumente,  welche  in  erster  Linie  ja  anderen  Zwecken  dienen, 
besonders  dafür  geeignet  sein.  Speziell  zur  Bestimmung  des  Drehungsver¬ 
mögens  wurde  der  in  Figur  94  abgebildete  Apparat  konstruiert.  Bei  dem¬ 
selben  kommt  das  bekannte  Halbschattenprinzip,  das  einen  hohen  Grad 
in  der  Genauigkeit  und  Empfindlichkeit  der  Einstellung  ermöglicht,  in  An¬ 
wendung. 


87.  Apparat  zur  Bestimmung  des  Drehungsvermögens  fester 
und  flüssiger  Körper. 

Über  der  Abbildung  und  zwar  im  gleichen  Größenverhältnis  zu  letzterer 
ist  die  Anordnung  der  optischen  Teile  schematisch  dargestellt.  In  der 
Hülse  a  sind  einschiebbar  befestigt  die  Beleuchtungslinse  L,  das  polari¬ 
sierende  Prisma  P  und  das  Diaphragma  D.  P  ist  ein  von  Jellet  an¬ 
gegebenes  sogenanntes  Halbschattenprisma,  welches  in  der  Weise  herge¬ 
stellt  wird,  dass  man  das  ursprüngliche  Nicol’sche  Prisma  der  Länge  nach 
durch  einen  auf  seinen  Hauptschnitt  nahe  aber  nicht  genau  normalen 
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Schnitt  in  zwei  Stücke  teilt,  und  diese  in  umgekehrter  Lage  wieder  zu¬ 
sammenkittet.  In  den  beiden,  durch  D  kreisförmig  begrenzten  Sehfeld¬ 
hälften  sind  infolgedessen  die  Polarisationsebenen  schwach  gegen  einander 
geneigt.  Sieht  man  nun  durch  ein  analysierendes  Nicol,  so  wird  das 
Licht  in  den  beiden  Hälften  nie  gleichzeitig,  aber  in  zwei  sehr  nahe  an¬ 
einander  liegenden  Stellungen  ausgelöscht  werden  und  es  wird  eine  Stellung 
geben,  bei  der  die  beiden  Hälften  ganz  gleiche  Intensität  zeigen.  Die 
geringste  Drehung  eines  der  Prismen  P  und  A  oder  der  Polarisationsebene 
des  in  A  eindringenden  Lichtes,  hervorgerufen  durch  Einschaltung  einer 
cirkularpolarisierenden 
Substanz,  macht  sich  so¬ 
gleich  durch  Änderung 
der  Intensität  beider 
Schattenhälften  in  ent¬ 
gegengesetztem  Sinne  be¬ 
merkbar. 

A  ist  ein  analysie¬ 
rendes  Prisma  nach  dem 
G-lan-Thompson’schen 
Schnitt.  Dasselbe  ist  mit 
dem  Nonius  n,  welcher 
den  in  Grade  geteilten 
Kreis  K  bestreicht,  dreh¬ 
bar;  zum  Drehen  von  n 
dient  der  Arm  b.  Ge¬ 
meinsam  mit  A  und  n 
ist  drehbar  das  Fernrohr 
F  (Objektiv  0,  Dia¬ 
phragma  D2,  Ocular  Oe), 
welches  auf  das  Dia¬ 
phragma  D  beziehungs¬ 
weise  die  Schnittfuge  von 
P  gerichtet  (akkommodiert)  ist. 

Um  die  Auflagefläche  des  Objekttisches  0  gut  normal  zur  optischen 
Axe  des  Instrumentes  stellen  zu  können  (Gauss’sche  Spiegelmethode,  S.  10), 
ruht  derselbe  auf  drei  Stellschrauben  i.  Die  zu  untersuchenden  Platten 
klebt  man  mit  etwas  Wachs  auf  einen  Objektträger  oder  aber  besser  auf 
eine  mit  Bohrung  versehene  Metallplatte. 

Die  Hülsen  c  und  c,,  wovon  die  erstere  leicht  verschiebbar  ist,  dienen 
dazu,  störendes  Licht  abzuhalten,  um  die  Untersuchung  im  erleuchteten 
Baum  ausführen  zu  können.  Zum  gleichen  Zweck  bestimmt  sind  die  beiden 
Röhren  d  und  erstere  wird  beim  Gebrauch  des  Apparates  auf  das  Ende 
des  Polarisatorträgers  a  geschraubt  und  letztere,  welche  mit  einer  etwa 
10  mm  weiten  Öffnung  versehen  ist  und  sich  leicht  auf  d  verschieben  lässt, 


Fig.  94.  Apparat  zur  Bestimmung  des  Drehungsvermögens. 


172 


Rrystallographische  und  mineralogische  Apparate. 


bringt  man  mit  ihrer  Öffnung  bis  dicht  an  die  homogene  Leuchtflamme 
heran,  so  dass  der  Zutritt  fremden  Lichtes  verhindert  ist. 

Justier  ungdes  Instrumentes.  Diese  beschränkt  sich  für  den  Beob¬ 
achter  höchstens  auf  die  richtige  Einstellung  eines  der  beiden  Prismen. 
Fallen  die  beiden  Nullpunkte  des  Teilkreises  und  des  Nonius  zusammen, 
dann  müssen  beide  durch  die  vertikale  Trennungslinie  markierten  Schatten¬ 
hälften  ganz  gleiche  Intensität  zeigen.  Ist  dies  nicht  der  Fall,  dann  muss 
mit  Hülfe  eines  beigegebenen  Schlüssels  das  Polarisatorprisma  P  nach  vor¬ 
heriger  Wegnahme  der  Beleuchtungslinse  L  um  den  erforderlichen  geringen 
Betrag  gedreht  werden.  Wenn  erwünscht,  kann  die  Stellung  des  Prismas  P 
auch  mit  einer  von  außen  leicht  zugänglichen  Justiervorrichtung  (mittelst 
feiner  Schraube)  rektifiziert  werden. 

Um  den  Apparat  auch  zur  Untersuchung  von  Flüssigkeiten  ver¬ 
wendbar  zu  machen,  können  nach  Entfernung  des  Objekttisches  0  und  der 
Röhren  c  c{ ,  in  die  beiden  mit  Klemmschrauben  versehenen  Hülsen  e  e 
gabelförmige  Träger  eingesetzt  werden,  in  welche  die,  die  Flüssigkeit  ent¬ 
haltenden  Glasröhren  eingelegt  und  in  die  Axe  des  Instrumentes  gestellt 
werden  können. 

Bestimmung  der  Rotationsdispersion.  Sollen  die  Untersuchungen 
für  mehrere  Lichtarten  von  bestimmter  Wellenlänge  ausgeführt  werden,  so 
eignet  sich  zur  Beleuchtung  am  besten  der  auf  S.  25  beschriebene,  von 
W ülfing  angegebene  Spektralapparat.  Der  Austrittsspalt  dieses  Spektral¬ 
apparates  befindet  sich  dann  ebenso  weit  von  P  oder  L  entfernt,  wie  eine 
homogene  Leuchttlamme  (ca.  15  cm). 


C.  Uniyersalapparat  (Neukonstruktion)  für  krystallographisch- 
optische  Untersuchungen. 

P.  Groth,  Phys.  Ivryst.  693 — 714.  Fig.  667  u.  671. 

Th.  Liebisch,  Grundr.  389.  Fig.  806. 

Dieses  neue  Instrument  hat  gegenüber  dem  bekannten  alten  Grotli’- 
schen  Universalapparat,  welcher  neuerdings  nicht  mehr  angefertigt  wird, 
wesentliche  Verbesserungen  und  Vervollständigungen  erfahren.  Alle  Teile, 
wie  Fernrohre,  deren  Träger,  Centrier-  und  Justierapparat  u.  s.  w.,  welche 
bei  dem  alten  Instrumente  für  den  Gebrauch  als  Goniometer  und  Spektro¬ 
meter  mittelst  Schrauben  u.  dergl.  immer  erst  anzusetzen  waren  und  wo¬ 
durch  die  Präzision  des  Apparates  nicht  wenig  beeinträchtigt  wurde,  sind 
nunmehr  fest  untereinander  verbunden,  so  dass  der  Apparat  stets 
gebrauchsfähig  ist. 

88.  Anordnung  des  Instrumentes  als  Goniometer  und  Spektrometer. 

(Fig.  95.) 

Der  gesamte  goniometrische  Teil  ist  von  dem  Habitus  der  Goniometer  II, 
III  und  IV  (S.  119)  und  mit  verdecktem  ca.  150mm  großen  und  in  20' 
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geteiltem  Kreise  versehen.  Zwei  Nonien,  aut  welche  Ableselupen  visieren, 
geben  direkt  Minuten  an.  Zur  Drehung  des  Teilkreises  dient  die  geränderte 
Scheibe  b.  Die  feine  Einstellung  geschieht  mittelst  des  Mikrometerwerkes  ab. 
Mit  Hülfe  der  Scheibe  E  oder  E  (Fig.  96)  wird  die  Centrieraxe  gedreht. 
E  benutzt  man  zweckmäßig  beim  Gebrauch  des  Instrumentes  als  Goniometer, 


Fig.  95.  Universalapparat.  Anordnung  als  Goniometer  und  Spektrometer  (2/ä  nat.  Gr.). 


B  dagegen  bei  Axenwinkelmessungen.  Fixiert  wird  die  Centrieraxe  mittelst 
der  Schraube  e.  In  der  cylindri sehen  Bohrung  der  Centrieraxe  lässt  sich  der 
Stab  d  auf-  und  niederschieben,  an  dessen  oberes  und  unteres  Ende  die 
mit  sehr  ausgiebigen  Schlittenbewegungen  versehene  Centrier-  und  Justier¬ 
vorrichtung  mit  Hülfe  der  Schraube  e  geklemmt  wird.  Fixiert  wird  der 
Stab  d  durch  die  Schlüsselschrauben  gx  und  g  (Fig.  96),  und  zwar  bedient 
man  sich  der  ersteren  beim  Gebrauch  des  Apparates  als  Goniometer,  der 
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letzteren  bei  Anwendung  des  Apparates  für  Axenwinkelmessungeu.  Zur 
Messung  unter  verschiedenen,  beliebigen  Incidenzwinkeln  und  zur  Bestim¬ 
mung  von  Brechungsexponenten  kann  die  Alhidade  (Nonienkreis)  mit  dem 
daran  befestigten  Beobachtungsfernrohr  gedreht  und  fixiert  werden.  Für 
gewöhnlich  ist  das  Fernrohr  mit  dem  H — 2  mal  vergrößernden  Ocular  a 
(S.  124)  versehen;  die  übrigen  Oeulare  [b  c  d)  sind  indess  ebensowohl  an¬ 
wendbar.  Der  Collimator,  dessen  Trägerarm  justierbar  eingerichtet  ist, 
besitzt  den  Websky’schen  Spalt. 

Der  vorbeschriebene  goniometrische  Teil  des  Universalapparates  erlaubt 
ohne  weiteres  die  Anwendung  aller  für  das  Goniometer  konstruierten 
Nebenapparate  bezw.  Vervollständigungen,  wie:  Flüssigkeitsprismen  (S.  14), 
Totalreflektometer  nach  Diebisch  S.  31),  Goniometerocular  mit  Teilkreis 
(S.  44),  Irisblendung  vor  den  Ocularen  (S.  128),  Dunkelkammer  nach  Traube 
(S.  129),  Spektralapparat  nach  Wülfing  S.  130),  Vorrichtung  zum  Messen 
zerfließlicher  Krystalle  (S.  132),  Signalrevolver  (S.  138  Fig.  74),  u.  s.  w. 

89.  Anordnung  des  Instrumentes  als  Axenwinkelapparat  (Fig.  96). 

Hierfür  wird  der  Centrier-  und  Justierapparat  an  das  untere  Ende  des 
in  vertikaler  Richtung  verstellbaren  Stabes  cl  mittelst  der  Schraube  c  ge¬ 
klemmt.  Das  gewöhnliche  Krystalltischelien  wird  durch  eine  Pincette  P, 
welche  zum  Festhalten  der  Krystallplättchen  dient,  ersetzt.  Als  optische 
Teile  werden  die  des  nachbeschriebenen  senkrechten  Polarisationsinstru¬ 
mentes  benutzt;  ihre  Verschiebung  geschieht  durch  besondere  Hülsen  mit 
genauer,  orientierter  Führung.  In  den  meisten  Fällen,  besonders  bei  der 
Messung  der  Axenwinkel  in  01  oder  erhitztem  Luftbad,  empfiehlt  es  sich, 
die  Frontlinsen  des  Condensors  und  des  Objektives  abzuschrauben.  Auf 
das  in  der  Höhe  verschiebbare  Tischchen  T  werden  ein  dem  Apparat  bei¬ 
gegebener  Erhitzungsapparat  und  zwei  Olgefäße  aufgesetzt.  Über 
den  Gebrauch  u.  s.  w.  des  Axenwinkelapparates  s.  Näheres  S.  163  — 165. 

90.  Senkrechtes  Polarisatiousinstrument  für  konvergentes  uud 

paralleles  Licht. 

Der  Zweck  dieses  Instrumentes  ist  wie  derjenige  der  auf  S.  155 — 161 
beschriebenen  Instrumente  die  Bestimmung  der  Schwingungsrichtungen  in 
doppeltbrechenden  Kry stallplatten,  die  Aufsuchung  der  Ebene  der  optischen 
Axeu,  die  Ermittelung  des  Charakters  der  Doppelbrechung  und  die  Be¬ 
stimmung  des  Betrages  der  Drehung,  welche  die  Polarisationsebene  einer 
homogenen  Lichtart  durch  eine  cirkularpolarisierende  Substanz  erfährt1). 

Fig.  97  zeigt  das  Polarisationsinstrument  für  konvergentes 
Licht  im  Durchschnitt.  Auf  dem  von  einem  hufeisenförmigen  Fuß 


1)  Über  einen  Apparat  zur  exakten  Bestimmung  der  Cirkularpolarisation  s.  S.  170. 
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getragenen  prismatischen  Stab  A  können  die  beiden  Trägerarme  B  und  C 
auf  und  nieder  bewegt  werden.  B  trägt  den  Polarisator,  das  Nicol’sche 
Prisma  p  und  das  Condensorsystem  n.  Von  dem  oberen,  mit  einer  Trieb¬ 
bewegung  versehenen  Arme  C  wird  das  Beobachtungsfernrohr  mit  dem 
analysierenden  Nicol  q  getragen. 


Fig.  96.  Universalapparat  in  der  Anordnung  für  Axenwinkelmessungen  (2/5  nat.  Gr.). 


Das  in  die  feste  Hülse  g  einsteckbare  Rohr  f  enthält  außer  dem  Pola¬ 
risator  p  die  beiden  Linsen  e  und  e\  welche  bewirken,  dass  das  von  dem 
Beleuchtungsspiegel  S  auf  e  fallende  Licht  als  ein  Bündel  paralleler  Strahlen 
in  das,  im  oberen  Ende  von  f  eingeschraubte  Condensorsystem  n  gelangt. 
Letzteres  besteht  bei  den  neueren  Instrumenten  aus  drei  plankonvexen 
Linsen,  welche  durch  Verschraubung  mit  einander  verbunden  sind.  Um  f 
ist  ein  Klemmring  /'  (s.  auch  Fig.  98  unten)  gelegt,  dessen  vorspringen¬ 
dem  Zahn  zwei  um  45°  von  einander  entfernte,  in  g  eingeschnittene  Kerben 
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entsprechen.  Greift  dieser  vorstehende  Zahn  in  einen  der  beiden  Kerben, 
so  ist  dadurch  die  Lage  der  Schwingungsrichtung  des  Polarisators  fixiert 
und  zwar  derart,  dass  entweder  der  Hauptschnitt  des  Polarisators  mit  der 
durch  den  Nullstrich  des  auf  B  befestigten  Nonienkreises  h  gelegten  Schnitt¬ 
ebene  zusammenfällt,  oder  mit  dieser  einen  Winkel  von  45°  bildet  (Diago- 
nalstellung).  Über  den  Nonienkreis  steckt  sich  drehbar  der  in  Grade  ge¬ 
teilte  an  der  Hülse  l  sitzende  Teilkreis  i;  der  Nonius  gestattet  die  Ablesung 
von  zwei  Minuten.  Auf  l  liegt  central  gehalten  die  in  einen  Messingring 
gefasste  dünne  Spiegelglasscheibe  k,  welche  die  zu  untersuchende  Krystall- 
platte  trägt;  ein  Drehen  des  Objekttisches  k  in  1  wird  durch  einen  kleinen 
Stift  verhindert. 

In  die  mit  dem  Träger  C  fest  verbundene  Hülse  y  ist  das  Beobach¬ 
tungsfernrohr  eingeschoben.  Ein  auf  letzteres  aufgesetzter  Klemmring  ux 
mit  vorstehendem  Zahn  giebt  dem  Fernrohr  stets  eine  bestimmte  orientierte 
Lage.  Das  Objektivrohr  u  enthält  in  der  Bildebene  des  Objektivsystems  o 
eine  Glasplatte  r,  auf  die  außer  einem  Kreuz  eine  Millimeterteilung  auf- 
getragen  ist.  Der  eine  Arm  des  Kreuzes  fällt  mit  der  durch  den  Nonius- 
Nullstrich  gehenden  Ebene  zusammen,  während  der  andere  Arm  bezw.  die 
Teilung  senkrecht  dazu  steht.  Das  »Glasmikrometer«  r  bildet  den  unteren 
Abschluss  eines  kurzen  Rohres  x,  welches  durch  einen  bei  a  angedeuteten 
Schlitz  im  Objektivrohr  u  aus  weiter  unten  angegebenen  Gründen  auf- 
und  niedergeschoben  werden  kann.  In  dem  Rande  bb]  des  Objektiv¬ 
rohres  u  befindet  sich  ein  Stift,  welcher  in  einen  vertikalen  Schlitz  des 
Ocularrohres  v  eingreift.  Auf  dem  oberen  Rand  s  des  Ocularrohres  ist  eine 
Marke  angebracht;  diese  dient  als  Ablese-Index  für  den  mit  der  Analysator¬ 
hülse  w  verbundenen  Teilkreis  t.  z  ist  ein  unter  45°  zur  Marke  auf  s 
geneigter  Schlitz  zum  Einschieben  von  Gyps-  und  Glimmerplättchen,  far¬ 
bigen  Gläsern  u.  s.  w. 

Will  man  Kry stallplatten,  z.  B.  einaxige  oder  solche  mit  kleinem  Axen- 
winkel,  in  weniger  stark  konvergentem  Lichte  beobachten,  so  schraubt 
man  eine  oder  zwei  der  vorderen  Linsen  der  Systeme  n  und  o  ab.  Dadurch 
rückt  die  Bildebene  der  erhaltenen  Linsenkombination  in  eine  entfernter 
gelegene  Stelle  der  optischen  Axe  des  Instrumentes,  und  man  muss  daher 
das  Glasmikrometer,  um  dasselbe  wieder  gleichzeitig  mit  dem  Interferenz¬ 
bild  scharf  und  ohne  Parallaxe  sehen  zu  können,  entsprechend  verschieben. 
Die  Hülse  x  des  Mikrometers  trägt  zu  diesem  Zweck  eine  mit  einer  Marke  c 
versehene  Schraube  oder  kurze  Leiste  a,  welche  in  einem  Schlitz  des 
Rohres  u  gleitet.  Bringt  man  c  mit  den  beiden  auf  dem  Objektivrohr  u 
angebrachten  Marken  zur  Coinzidenz,  so  fällt  das  Mikrometer  der  Reihe 
nach  mit  den  Bildebenen  der  verschiedenen  Linsenkombinationen  zusammen. 
Das  Verschieben  der  Mikrometerfassung  in  der  Richtung  der  Ocularlinse  t 
bewirkt  man  am  besten  derart,  dass  man  nach  Herausnahme  des  Objektiv¬ 
rohres  u  aus  y  mit  dem  Fingernagel  gegen  die  untere  Kante  der  Leiste  a  drückt; 
abwärts  führt  man  das  Verschieben  einfach  durch  den  Oculartubus  aus. 


C.  Universalapparat  für  krystallographisch-optische  Untersuchungen.  177 


Ein  Polarisationsinstrument  für  paralleles  Lieht  erhält  man  aus 
dem  vorherbeschriebenen  Instrument,  wenn  man  das  Condensorsystem  n 
durch  Absehrauhen  entfernt 
und  das  Beobachtungsfernrohr 
durch  die  leere  Hülse  x 
(Fig\  98),  in  deren  oberes  Ende 
der  Analysator  eingesetzt  ist, 
ersetzt. 

Um  den  Winkel,  den  eine 
Auslöschungsrichtung  mit  einer 
Krystallkante  bildet,  oder  über¬ 
haupt  die  Lage  der  optischen 
Hauptschnitte  doppeltbrechen¬ 
der  Krystallplatten  genau  zu 
bestimmen,  dient  die  in  Figur  98 
dargestellte,  als  Stauroskop 
bezeichnete  Zusammenstellung 
des  Instrumentes.  Das  ge¬ 
wöhnliche  Glastischchen  k  ist 
durch  den  KrystaUträger  y, 
von  welchem  in  Fig.  98  (über 
dem  Instrument)  auch  eine 
Oberansicht  gegeben  ist,  er¬ 
setzt.  Auf  das  untere  Ende 
des  Rohres  %  ist  die  Hülse  ö 
(durch  einen  Stift  am  Drehen 
verhindert)  aufgeschoben,  wel¬ 
che  eine  Calderon’sche  Kalk¬ 
spatdoppelplatte  l 2)  m,  die  Dia¬ 
phragmascheibe  a1)  und  das 
Diaphragma  ß  enthält;  die  von 
außen  leicht  drehbare  Dia¬ 
phragmascheibe  ,  mit  deren 
Hülfe  man  je  nach  der  Größe 
des  zu  untersuchenden  Kry- 
stalles  das  Sehfeld  einengen 


kann ,  trägt  Öffnungen  von 
4 — 10  mm.  Über  die  Schutz¬ 
glasfassung  des  Analysators  q 
wird  die  Kappe  d  mit  ganz  enger  Öffnung  und  der  Lupe  e  gesetzt.  Mit 
letzterer  betrachtet  man  gleichzeitig  das  Präparat  und  die  Schnittfuge  der 

1)  Z.  K.  2.  68.  1877. 

2)  Anstatt  dieser  Diaphragmascheibe  kann  auch  auf  Verlangen  eine  Irisblende 
angebracht  werden. 

L  e  i  s  s ,  Optische  Instrumente.  1  2 


Fig.  97.  Fig.  98. 

Senkrechtes  Polarisationsinstrument  zum  Universalapparat 
(ca.  [/3  nat.  Gr.). 
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Calder on’schen  Platte.  Die  kleine  Öffnung  in  d  bezweckt,  eine  Abweichung 
der  Sehrichtung  von  der  Axe  des  Apparates  zu  verhindern,  da  eine  solche  eine 
Ungleichheit  der  beiden  Plattenhälften  hervorbringen  und  die  Präzision  der 
Einstellung  beeinträchtigen  würde.  Der  Krystallträger  y,  welcher  vermittelst 
eines  Stiftes  ebenso  wie  die  Glasplatte  k  in  fester  Beziehung  zur  Teilung 
auf  i  steht,  ist  eine  mit  rektangulärem  Ausbruch  versehene  Messingplatte. 
Neben  dem  Ausbruch  ist  eine  harte  Stahlleiste  aufgeschraubt,  deren  nach 
der  Mitte  zu  gerichtete  Seitenkaute  genau  gerade  geschliffen  ist  und  genau 
parallel  der  Geraden  zwischen  den  Punkten  90°  und  270°  verläuft.  Ein¬ 
justierung  dieser  Anlegeleiste  bedient  sich  der  Mechaniker  einer  besonderen 
Hülfsvorriclitung.  Auf  y  wird  ein  aus  Spiegelglas  verfertigter  Objektträger 
gelegt,  der  den  Ausschnitt  in  y  bedeckt  und  zugleich  durch  eine  Feder  mit 
einer  Seitenfläche,  die  genau  plan  geschliffen  und  poliert  ist,  gegen  die  An¬ 
legeleiste  gedrückt  wird.  Der  Krystall  wird  derart  auf  den  Objektträger  ge¬ 
klebt,  dass  diejenige  Krystallkante,  mit  welcher  die  Lage  der  Auslöschungs- 
richtungeu  verglichen  werden  soll,  möglichst  nahe  und  möglichst  parallel 
der  geschliffenen  Kante  des  Objektträgers  liegt.  Der  Betrag,  um  welchen 
Krystallkante  und  Objektträgerkante  nach  dem  Aufkleben  voneinander  ab¬ 
weichen,  bestimmt  man  am  Reflexionsgoniometer  (vergl.  hierüber  P.  Groth, 
Phys.  Kryst.  702 — 708)  oder  mittelst  des  Oculargoniometers  am  Mikroskop 
und  zieht  denselben  dann  bei  der  optischen  Bestimmung  in  Rechnung. 

In  vielen  Fällen  dürfte  es  für  die  Bestimmungen  auch  ausreichend  sein, 
wenn  man  die  Krystallplatte  nur  auf  dem  gewöhnlichen  Glastischchen  k 
befestigt,  die  Krystallkante  durch  direkte  Beobachtung  und  Drehung  des 
Kreises  i  parallel  der  Schnittfuge  von  m  stellt,  und  die  ermittelte  Teilungs¬ 
stelle  als  Ausgangspunkt  für  die  Messung  benutzt. 

Bei  allen  exakteren  stauroskopischen  Messungen  ist  es  schließlich  rat¬ 
sam,  auch  die  Linsen  e  und  e'  aus  der  Röhre  f  zu  entfernen. 

Über  eine  von  F.  Stöber  vorgeschlagene  stauroskopiscke  Einrichtung 
s.  S.  15t. 

Justierung  des  Apparates.  Diese  wird  sich  im  allgemeinen  für  den 
Beobachter  höchstens  auf  eine  etwaige  Richtigstellung  der  Nicols  und  der 
Cal  der  on’schen  Platte  beschränken,  da  an  den  mechanischen  Teilen  Än¬ 
derungen,  wenn  nicht  gewaltsam  herbeigeführt,  kaum  zu  erwarten  sind. 
Für  die  Kontrolle  der  Stellung  der  Nicols  benutzt  man  am  zweckmäßigsten 
die  in  Figur  98  dargestellte  Anordnung.  An  Stelle  des  Krystallträgers  y 
kann  man  aber  auch  ein  dem  Apparat  beigegebenes  Glastischchen  bringen, 
auf  welches  ein  paralleles  Linienpaar  aufgezogen  ist,  das  genau  parallel 
einer  durch  den  Nullpunkt  des  Kreises  gelegten  Ebene  verläuft.  Die  Kon¬ 
trolle  oder  Justierung  führt  man  etwa  wie  folgt  aus: 

1 .  Die  Nullpunkte  des  Kreises  und  des  Nonius  werden  zur  Coinzidenz 
gebracht. 

2.  Die  Schnittfuge  in  m  muss  dann  genau  parallel  dem  Linienpaar 
auf  k  stehen.  Ist  dies  nicht  der  Fall,  so  wird  der  Klemmring  x'  gelöst 


D.  Absorption  des  Lichtes  in  Krystallen. 
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und  das  Rohr  x  in  y  gedreht,  bis  Übereinstimmung  vorhanden  ist,  und 
sodann  wieder  die  Schraube  in  z!  festgezogen.  Benutzt  man  zur  Kontrolle 
den  Krystallträger  y,  dann  muss  die  Parallelstellung  zur  Kante  des  Ob¬ 
jektträgers  auf  y  erfüllt  sein,  wenn  der  90°-  oder  270°-Strich  des  Kreises 
mit  dem  Noniusnullstrich  coinzidiert. 

3.  Nun  prüft  man,  ob  der  Hauptschnitt  des  Polarisators  p  parallel 
der  Schnittfuge  in  m  liegt.  Es  ist  dies  der  Fall,  wenn  unter  kurzem, 
schnellem  Hin-  und  Herdrehen  des  Analysators  in  den  beiden  Plattenhälften 
von  m  gleiche  Schattentöne  auftreten.  Zeigt  dabei  eine  Hälfte  größere 
Dunkelheit,  so  muss  man  nach  Lösen  des  Klemmringes  f  an  f  drehen, 
bis  die  Ungleichheit  der  beiden  Schattenhälften  aufgehoben  ist.  Hat  man 
nun  auf  diese  Art  auch  p  richtig  gestellt,  so  bleibt  nur  noch  übrig,  den 
Analysatornicol  mittelst  eines  Schlüssels  oder  Stiftes  in  seiner  Hülse  so  zu 
stellen,  dass  über  m  ein  gleicher  Schattenton  lagert,  wenn  der  Nullpunkt 
auf  t  mit  der  Marke  auf  dem  oberen  Rand  von  x  zusammenfällt. 

Nach  dem  Aufschrauben  der  Linsensätze  n  und  o  bleibt  die  Justierung 
der  Nicols  unverändert. 
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91.  Dichroskop2)  (Fig.  99)  mit  der  Verbesserung  von  V.  v.  Lang. 

V.  v.  Lang,  Sitz.-Ber.  Wien.  Akacl.  82  (2)  147.  Fig.  2.  1880. 

P.  Groth,  Phys.  Kryst.  153. 

H.  Rosenbusch,  Mikr.  Phys.  202. 

Müller-Pouillets  Lehrb.  II.  Bd.  1003.  Fig.  677 — 679. 


Das  Kalkspatprisma  P  ist  in  eine  Messinghülse  gefasst,  welche  einerseits 
durch  eine  Bodenplatte  mit  quadratischer  Öffnung  von  ca.  2,5  mm  Seite 
und  anderseits  durch 
eine  in  verschiebbare 
Röhre  eingefasste  Lupe 
L  geschlossen  ist.  Die 
Brennweite  von  L  ist 
so  bemessen,  dass  man 
zwei  scharfe  Bilder  der 
quadratischen  Öffnung 
dicht  nebeneinander  er-  Flg-  "•  Dlchrosk°p- 

blickt,  wenn  man,  die 

Lupe  dicht  vor’s  Auge  haltend,  in  den  Apparat  sieht.  T  ist  eine  auf  der 
Messinghülse  von  P  drehbare  Kappe,  auf  die  man  das  Präparat  auf  klebt. 


1)  Über  eine  Einrichtung  zur  Untersuchung  der  Absorption  des  Lichtes  im  Ultra¬ 
violett  durch  Krystalle  vergl.  S.  70. 

2)  Uber  ein  neues  Ocuiar dichroskop  für  das  Mikroskop  s.  S.  220.  Über  pleo- 
chroitische  Krystalle  s.  Abschn.  V.  Über  die  Verwendung  des  Dichroskopes  für  objek¬ 
tive  Darstellung  s.  Abschn.  VIII. 
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Nach  einem  Vorschlag  von  Halle  (Z.  f.  Instr.-K.  15.  281.  1895)  wird 
neuerdings  die  quadratische  Öffnung  durch  eine  rechteckige  ersetzt,  deren 
Seiten  sich  verhalten  wie  1:2;  die  beiden  Bilder  derselben,  mit  den 
Längskanten  sich  berührend,  bilden  daher  ein  Quadrat. 

Da  sich  das  Diehroskop  sehr  gut  zur  Prüfung  farbiger  Edelsteine  eignet, 
mögen  hier  einige  Angaben  darüber  folgen,  welche  Farben  im  Diehroskop 
nebeneinander  sichtbar  sein  müssen.  Für  Andalusit:  Gelblichgrün-rotbraun. 
Chrysoberyll:  Gelblichgrün -grünlichrot.  Cyanit:  Hellstes  lichtblau¬ 
dunkelblau.  Dichroit:  Lavendelgran-dunkelblau.  Hyazint:  Lichtgrünlich¬ 
braun-rotbraun.  Rubin:  Rot -bläulichrot.  Saphir:  Blau -grünlichblau. 
Smaragd:  Grün-gelblichgrün.  Gebrannter  Topas:  Weingelb-rot.  Roter 
T  ur ma  1  in :  Lichtrot-lichtbläulichrot.  Grüner  Turmalin:  Lichtbräunlich- 
grün-schwarzgrün.  —  Gleich  gefärbte  Felder  im  Diehroskop  zeigen 
die  dem  regulären  System  angehörigen  Kry stalle  Diamant,  Spinell, 
Granat  und  der  amorphe  Strass.  (Vergl.  auch  Müller-Pouillets 
Lehrb.  II.  Bd.  1108.) 

92.  Dicliroskope  zur  Untersuchung  geschliffener  Edelsteiue. 

Während  die  Konstruktion  des  vorbeschriebenen  Dichroskopes  mehr  auf 
die  Benutzung  von  Platten  Bedacht  nimmt,  ermöglicht  diese  auf  Anregung 
des  Herrn  Prof.  C.  Dölter  konstruierte  Vorrichtung  (Fig.  100)  in  bequemer 
Weise  auch  die  Untersuchung  geschliffener  Edelsteine. 

Das  eigentliche  Diehroskop  D.  wel¬ 
ches  in  die  federnde  Hülse  h  einge¬ 
steckt  und  durch  Verschieben  in  dieser 
dem  Krystall  K  genähert  und  entfernt 
werden  kann,  entspricht  ganz  der  in 
Fig.  99  im  Durchschnitt  abgebildeten 
Einrichtung.  Um  den  Krystall  von  allen 
Seiten  der  Beobachtung  zugänglich  zu 
machen,  lässt  sieb  derselbe  nach  Art 
der  bekannten  neueren  Universaldreh¬ 
apparate  in  zwei  zu  einander  senk¬ 
rechten  Richtungen  drehen.  Ausgeführt 
werden  diese  Bewegungen  mit  den  bei¬ 
den  Griffknöpfen  a  und  b.  Ersterer  be¬ 
sitzt  eine  entsprechend  weite  Bohrung 
für  die  freie  Durchsicht.  Letzterer  trägt 
eine  kurze  federnde  Hülse,  in  der  sich 
der  Stab  c  mit  Hülfe  des  Knopfes  d 
verschieben  lässt,  so  dass  am  inneren 
Ende  von  c  beliebig  große  und  kleine  Krystalle  befestigt  und  untersucht 
werden  können.  Befestigt  werden  die  Edelsteine  in  der  üblichen  Weise  mit 


Fig.  100. 

Diehroskop  zur  Untersuchung  von  Edelsteinen. 
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Wachs  an  der  rauh  gemachten  Stirnseite  eines  an  c  befestigten  Scheib¬ 
chens. 

Zum  bequemen  Festhalten  ist  die  Vorrichtung  mit  einem  Handgriff 
versehen. 

Um  das  eigentliche  Dichroskop  in  der  üblichen  Art  zu  gebrauchen, 
hat  man  dasselbe  nur  aus  seiner  Hülse  h  zu  ziehen  und  die  demselben 
noch  beigegebene  drehbare  Kappe  T  (Fig.  99)  zum  Aufkleben  der  Prä¬ 
parate  über  das  Diaphragma-Ende  setzen. 


93.  Verbindung  des  Dichroskopes  mit  einem  Spektroskop1). 

C.  Leiss,  L.  J.  2.  69.  1898. 

Für  die  spektrale  Zerlegung  des  aus  dem  Dichroskop  austretenden 
Lichtes  bedient  man  sich  des  Spektrophotometers.  In  einfacherer  Weise 
aber  lässt  sich  schon  das  gewöhnliche  Dichroskop  mit  einem  Spektroskop 
zur  Untersuchung  der  Absorptionsspektren  pleochroitischer  Krystalle  ver¬ 
binden,  wenn  man  die  aus  der  Fig.  101  ersichtliche  Anordnung  wählt. 

Die  Lupe  des  Dichroskopes  ist 
samt  ihrer  Schieberöhre  entfernt  und 
durch  das  Rohr  c  ersetzt,  welches 
mittelst  der  Schraube  d  fest  mit  der 
Hülse  c  des  Dichroskopes  verbunden 
wird.  In  die  Röhre  c  sind  fest  ein¬ 
gesetzt  die  beiden  achromatischen 
Linsen  a  und  der  Spalt  8p.  Erstere 
entwerfen  in  der  Ebene  des  Spaltes 
die  beiden  durch  den  Kalkspat  er¬ 
zeugten  Bilder  der  vor  K  befind¬ 
lichen  Diaphragmaöffnung.  Das  geradsiclitige  Spektralprisma  P  und  die 
achromatische  Ocularlinse  b,  mit  welcher  man  den  Spalt  betrachtet,  sind  in 
den  orientiert  verschiebbaren  kleinen  Tubus  g  eingefasst. 

Hat  man  die  zu  untersuchende  Platte  durch  Drehen  auf  dem  Objekt¬ 
tisch  in  die  geeignete  Stellung  gebracht,  so  erblickt  man  im  Ocular  die 
beiden  aneinander  grenzenden  Spektren  der  ordentlichen  und  außerordent¬ 
lichen  Strahlen. 

Um  das  Instrument  beim  Unterricht  bequem  herumreichen  zu  können, 
ist  dasselbe  mit  einem  abschraubbaren  Griff  versehen.  Drei  in  den  dreh¬ 
baren  Tisch  0  eingeschraubte  Füßchen  s  dienen  zum  sicheren  Hinstellen 
des  Dichroskopes.  An  einer  auf  der  Rückseite  des  Tisches  befindlichen 
Gradteilung  T  können  die  Drehungswinkel  leicht  abgelesen  werden,  i  ist 
der  Ablese-Index  dafür. 


Fig.  101.  Neues  Dichroskop  mit  Spektroskop 
O/3  nat.  Gr.). 


1)  Yergl.  Th.  Liebisch,  Grundr.  311.  P.  Groth,  Phys.  Kryst.  679. 
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Die  Kappe,  in  welcher  sich  die  rechteckige  Diaphragmaöffnung  be¬ 
findet,  lässt  sich  in  die  Hülse  e  des  Kalkspates  so  einsetzen,  dass  die 
längere  Ausdehnung  des  Rechteckes  einmal  vertikal  und  das  auderemal 
horizontal  liegt.  Die  erstere  Lage  wählt  man  zweckmäßig,  wenn  man  das 
Dichroskop  ohne  Spektroskop  benutzt,  die  zweite  hingegen  bei  Anwendung 
des  letzteren. 

Eine  Verbindung  des  Spektroskopes  lässt  sicli  auch  mit  dem  auf  S.  220 
beschriebenen  Oculardichroskop  für  Mikroskope  hersteilen.  Man 
bedient  sich  hierbei  am  zweckmäßigsten  eines  sogenannten  Taschen-  oder 
Handspektroskopes,  welches  auf  dem  oberen  Ende  einer  über  das  Ocular 
gestülpten  Hülse  befestigt  ist.  Die  Hülse  trägt  eine  achromatische  Linse, 
die  gemeinsam  mit  der  Augenlinse  die  beiden  Bilder  der  Diaphragma- 
Öffnung  in  die  Spaltebene  projiziert.  Zur  scharfen  Einstellung  ist  das 
Spektroskop  innerhalb  gewisser  Grenzen  verschiebbar. 


94.  Vorrichtung  zur  Demonstration  (1er  Absorptionsbüschel1). 

C.  Leiss,  L.  J.  2.  70.  1898. 


2/3naf.Gr. 


Fig.  102.  Vorrichtung  zur  Demon¬ 
stration  der  Absorptionsbüschel. 


Die  Demonstration  der  Absorptionsbüschel  ge¬ 
lingt  auch  an  verhältnismäßig  kleinen  Krystallen 
leicht  und  sicher  mit  Hülfe  der  in  Fig.  102  dar¬ 
gestellten  Vorrichtung. 

h  ist  eine  mit  seitlichem  kurzem  Rohransatz 
versehene  Hülse.  In  diese  passt  der  durch  den 
Knopf  g  drehbare  Zapfen  z,  welcher  an  seinem 
in  das  Innere  von  h  ragenden  Ende  den  Krystall, 
eine  parallel  der  Fläche  Jf(OOl)  geschnittene 
Epidotplatte  /.'  trägt.  Um  bei  der  Betrachtung 
der  Erscheinung  nur  durch  den  Krystall  selbst 
zu  blicken  und  alles  störende  Kebenlicht  fern¬ 
zuhalten,  befindet  sich  dicht  vor  k  eine  aufsteck¬ 
bare  Kappe  d,  in  welche  ein  schlitzförmiges, 
parallel  dem  Drehzapfen  z  gestelltes  Diaphragma 
eingeschnitten  ist. 


Für  eine  noch  intensivere  Beleuchtung,  als  dies  bei  gewöhnlichem  Tages¬ 
oder  Lampenlicht  der  Fall  ist,  kann  der  kleinen  Vorrichtung  noch  ein  aus 
zwei  Linsen  bestehendes  Beleuchtungssystem  beigegeben  werden,  welches 
mittelst  einer  Röhre  in  h  eingesteckt  wird. 


1)  Über  Absorptionsbüschel  s.  P.  Groth,  Phys.  Kryst.  189;  Tb.  Liebisch, 
Grundr.  342. 
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E.  Mikroskope  für  physikalische  und  mineralogische  Studien. 

Die  für  das  Studium  der  Mineralien  bestimmten  Mikroskope  müssen 
außer  den  bekannten  Einrichtungen  eines  »Bildmikroskopes«  noch  Vor¬ 
richtungen  besitzen,  mittelst  derer  man  aus  der  Bestimmung  der  Haupt¬ 
schwingungsebenen,  der  Doppelbrechung,  der  Beobachtung  und  Messung 
der  optischen  Axen,  der  Messung  der  Kantenwinkel  u.  s.  w.  auf  die  Zu¬ 
gehörigkeit  zu  einem  bestimmten  Krystallsystem  schließen  kann.  Zur  Aus¬ 
führung  dieser  Untersuchungen  muss  das  Mikroskop  ausgerüstet  sein: 

1.  Mit  einer  Polarisationseinrichtung,  bestehend  aus  zwei  Nicol’sclien 
Prismen,  dem  Polarisator  und  Analysator. 

2.  Das  zwischen  den  Nicol’schen  Prismen  eingeschaltete  Objekt  muss 
in  seiner  Ebene  um  die  feststehenden,  gekreuzten  Nicols  centrisch  gedreht, 
oder,  was  den  gleichen  Effekt  hervorruft,  die  Nicols  in  gegenseitig- 
unveränderlicher  Stellung  (gekreuzt)  um  das  feststehende  Objekt  gemeinsam 
bewegt  werden.  In  beiden  Fällen  muss  man  den  Winkel,  um  welches 
das  Objekt,  bezw.  die  Nicols  gedreht  wurden,  an  einem  Teilkreis  ablesen 
können. 

3.  Die  Oculare  müssen  mit  Kreuzfäden  ausgerüstet  sein,  deren  Kich- 
tungen  mit  den  Hauptschwingungsebenen  der  Nicols  genau  zusammenfallen. 

4.  Es  muss,  wenn  in  der  Konstruktion  des  Mikroskopes  der  Tisch 
drehbar  angeordet  ist,  dieser  oder  das  Objektiv  centrierbar  eingerichtet 
sein,  da  sonst  eine  centrale  Drehung  irgend  eines  Punktes  im  Objekt,  be¬ 
sonders  unter  Anwendung  stärkerer  Vergrößerungen,  kaum  erreichbar  ist. 
Die  Manipulation  des  Centrierens  fällt  dagegen  fort,  wenn  beide  Nicols 
gemeinsam  und  mit  dem  die  Schwingungsrichtungen  angebenden  Faden- 
ocular  gedreht  werden. 

a.  Mikroskope  mit  drehbarem  Objekttisch  und 
feststehenden  Polarisatoren. 

(Über  die  Prüfung  und  Justierung  der  Mikroskope  s.  S.  207.) 

95.  Modell  I  (Fig.  103). 

R.  Fuess,  L.  J.  Beil.  Bd.  7.  55.  Fig.  1  und  2.  1891. 

Dasselbe  besitzt  einen  schweren,  hufeisenförmigen  Fuß,  auf  welchem 
sich  ein  starker  Ständer  erhebt,  in  dessen  Gabelung  der  eigentliche  Mi¬ 
kroskopkörper  drehbar  eingelagert  ist.  Das  Scharnier  oder  der  Dreh¬ 
punkt  für  die  Umlegeeinrichtung  ist,  ganz  abweichend  von  den 
bekannten  anderen  Konstruktionsarten  über  die  Ebene  des  Tisches 
gelegt  und  gewährt  in  verschiedener  Hinsicht  unverkennbare  Vorteile  Un¬ 
gewisse  Arbeiten  und  Untersuchungen.  Ein  unsicherer  Stand  oder  gar  die 
Gefahr  des  Umkippens  in  der  Horizontallage  selbst  bei  hochgeschraubtem 


184 


Krystallographische  und  mineralogische  Apparate. 


und  ausgezogenem  Tubus,  bei  Belastung  desselben  durch  größere  Attribute 
wie  Abbe’s  Spektralocular,  Komparator  nach  Michel-Levy,  Babinet’- 
schen  Kompensator,  Schraubenmikrometerocular  und  dergl. ,  ist  vollstän¬ 
dig  ausgeschlossen,  da  der 
schwere  Objekttisch  mit  sei¬ 
nen  übrigen  Teilen  als  Gegen¬ 
gewicht  wirkt.  Die  hohe 
Lagerung  des  Gelenkes  giebt 
dem  horizontal  gerichteten 
Instrument  eine  größere  Ent¬ 
fernung  von  der  Fläche  des 
Arbeitstisches  und  ermöglicht 
damit  ohne  Untersätze  und 
dergleichen  ein  bequemeres 
Arbeiten  in  dieser  Lage. 
Bei  Anwendung  homogener 
Leuchtflammen  kann  das 
Mikroskop  gegen  diese,  ohne 
Lichtverluste  zu  erleiden, 
direkt  gerichtet  werden;  der 
Beleuchtungsspiegel  wird  da¬ 
bei  abgezogen  und  sein  Arm 
bei  Seite  geschlagen. 

Um  in  der  Messung  kry- 
stall-optischer  Erscheinungen 
den  höchsten  an  ein  Mikro¬ 
skop  zu  stellenden  Anforde¬ 
rungen  zu  genügen,  muss 
die  Ausführung  des  Dreh¬ 
tisches,  dessen  Einteilung  von 
f  zu  V  Graden  fortschreitet, 
und  die  beiden  Nonien  direkt 
Minuten  abzulesen  gestatten, 
mit  besonderer  Präzision  ge¬ 
schehen.  Für  langsamere, 
mit  Sicherheit  vorzunehmende 
Drehungen  und  Einstellungen 
Fig.  io3.  Mikroskop,  Moden  i.  (i/3  nat.  Gr.)  ist  an  dem  Lagerstück  des 

Tisches  ein  durch  den  Hebel 
h  aus-  und  einrückbares  Trieb  a  angebracht;  dieses  greift  in  einen,  in  den 
Band  des  Drehtisches  eingeschnittenen  Zahnkranz  ein.  In  ausgeschalteter 
»Stellung  wird  das  Trieb  durch  einen  federnden  Einschnappzahn  fixiert. 

Auf  der  drehbaren  Tischplatte  ist  der  Kreuzschlittentisch  (Fig.  104) 
befestigt.  Die  eine  mit  der  Schraube  s  zu  bewirkende  Bewegungsrichtung 
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ist  eine  mikrometrische  und  messbare,  während  die  zweite  durch  die 
Schraube  s'  mit  stark  steigendem  Gewinde  auszuführende  Bewegung  für 
die  schnelle  Absuchung  des  Präparates  bestimmt  ist.  Die  Schraube  s  hat 
eine  Ganghöhe  von  |-mm,  der  Kopf  eine  Einteilung  von  50  Strichen,  so 
dass  sich  für  die  Messung  eine  Ablesung  von  0,01  mm  ergiebt.  An  zwei 
zu  einander  senkrechten  Längsska¬ 
len  kann  die  Größe,  der  Schlitten¬ 
verschiebungen  gemessen  werden, 
und  außerdem  dienen  diese  beiden 
Skalen  als  sogen.  »Finderteilung«. 

Für  letzteren  Fall  bedient  man 
sich  zum  Anlegen  des  Präparates 
der  mittelst  zweier  Stifte  einsteck¬ 
baren  Winkelleiste  w.  Den  ver¬ 
schiedenen  der  gebräuchlichen  Ob¬ 
jektträgergrößen  Rechnung  tragend, 
sind  drei  Anschlagleisten,  passend 
für  das  englische,  Gießener  Vereins-  und  Heidelberger  Format  bei¬ 
gegeben.  Wie  bei  den  gewöhnlichen  Tischen  wird  das  Objekt  durch 
die  bekannten  einsteckbaren  zwei  Federklemmen  festgehalten,  b'  ist  der 
Hebel  für  Aus-  und  Einschaltung  des  Condensors  b\  in  eingeschaltetem 
Zustand  tritt  derselbe  unter  die  Tischplatte  des  Kreuzschlittens  und  be¬ 
hindert  in  keiner  der  beiden  Stellungen  die  freie  Bewegung  der  Schlitten. 

An  einem  seitlich  drehbaren  Arme  befindet  sich  der  auch  in  vertikaler 
Richtung  verstellbare  Hohl-  und  Planspiegel. 

Unter  dem  drehbaren  Objekttisch  befindet  sich,  an  dessen  fester  Platte 
befestigt,  die  durch  Zahn  und  Trieb  auf-  und  niederstellbare  Hülse  H, 
welche  zur  Aufnahme  des  Polarisators,  einem  Nicol’schen  Prisma,  dient. 
Ein  am  unteren  Rande  der  Polarisatorfassung  vorstehender  konischer  Zahn 
greift  in  drei  unter  45°  von  einander  entfernte,  dem  Zahn  entsprechende 
Kerben  der  Einschiebehülse  H  ein  und  sichert  damit  dem  Polarisatornicol 
bestimmt  orientierte  Lagen. 

Über  dem  Polarisator  ist  eine  Condensorlinse  eingeschraubt,  in  dessen 
Fassung  sich  von  oben  her  vier  Cylinderblenden  verschiedener  Größe  ein¬ 
stecken  lassen;  außerdem  kann  noch  das  zum  Schutz  gegen  Staub  von 
unten  in  das  Polarisatorrohr  eingeschraubte  Glas  gegen  eine  Irisblende 
umgetauscht  werden. 

Die  mit  dem  Polarisator  verbundene  Condensorlinse  bildet  das  untere 
Glied  des  Condensorsystems.  Letzteres  besteht  aus  drei  Linsen,  von 
welchen  die  genannte  untere  stets  mit  dem  Polarisator  in  Verbindung 
bleibt,  während  die  beiden  oberen  durch  eine  besondere  Fassung- 
getragen  werden,  die  von  dem  Polarisatortubus  getrennt  ist. 
In  die  Platte  des  Objekttisches  ist  eine  drehbare  Scheibe  eingelagert,  von 
welcher  ein  Arm  b  (Fig.  103  u.  104)  ausgeht,  dessen  Ende  eine  ringförmige 


Fig.  104.  Kreuzsclilittentisch.  ('/»  nat.  Gr.) 
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Gestalt  hat.  Dieser  Ring  trägt  die  gemeinschaftliche  Fassung  der  beiden 
oberen  Linsen  des  Condensorsystems  und  ist  in  den  vorerwähnten  Abbil¬ 
dungen  in  centraler  Lage  zum  drehbaren  Objekttische  dargestellt.  Die 
Verbindung  des  Linsenpaares  mit  dem  Ringhalter  ist  aber  keine  feste, 
sondern  dasselbe  ist  in  der  Richtung  der  optischen  Axe  des  Mikroskopes 
etwas  beweglich.  Schiebt  man  den  Polarisator  mit  seinem  Triebknopf  in 
die  Höhe,  so  tritt  der  Fassungsrand  der  unteren,  mit  dem  Polarisator  fest 
verbundenen  Linse  unter  die  Fassung  der  oberen  Linsen  und  hebt  diese 
bis  zur  Ebene  des  Objekttisches.  Beim  Niedersenken  des  Condensor¬ 
systems  folgt  die  Fassung  des  Linsenpaares,  unterstützt  durch  den  Druck 
einer  in  den  Ringhalter  eingelegten  schwachen  Spiralfeder,  der  Bewegung 
des  Polarisatortubus.  Man  kann  demnach  sowohl  in  senkrechter,  geneigter 
und  auch  in  ganz  horizontaler  Lage  des  Mikroskops  den  Lichtkegel  des 
Condensorsystems  mit  dem  Polarisatortrieb  ebenso  einstellen,  wie  dies 
ehedem  mit  dem  fest  verbundenen  Condensor  der  Fall  war.  Die  vom  Po¬ 
larisator  getrennte  Einfassung  des  oberen  Linsenpaares,  welches  den 
stark  konvergenten  Lichtkegel  erzeugt,  ermöglicht  aber  eine  Ausschal¬ 
tung  desselben,  ohne  den  Polarisator  in  seiner  Nulllage  ver¬ 
ändern  zu  müssen.  Von  der  drehbaren  Scheibe  des  Linsenhalters  geht 
nämlich  noch  ein  zweiter  Arm  b'  (Fig.  104,  S.  185)  aus,  welcher  als  Hand¬ 
habe  zu  einer  Seitwärtsführung  des  Linsenpaares  dient.  Bei  diesem  Mikroskop 
Modell  I  ist  die  untere  Kulisse  des  Kreuzschlittentisches  etwas  keilförmig 
ausgeschnitten,  um  Raum  für  den  Führungsarm  zu  gewinnen.  Mit  einer 
in  letzteren  eingesetzten  Anschlagschraube  kann  die  centrale  Stellung  der 
Linsen  reguliert  werden.  Dieselben  treten  in  ausgeschaltetem  Zustande 
unter  die  Tischplatte  des  Kreuzschlittentisches  und  behindern  die  freie  Be¬ 
weglichkeit.  desselben  in  keiner  Weise.  Der  Beobachter  kann  die  Aus- 
und  Einschaltung  des  Condensorsystems,  also  den  Übergang  vom  konver¬ 
genten  zum  parallelen  Lichte  gewissermaßen  augenblicklich  vollziehen, 
ohne  sich  in  der  Betrachtung  seines  Präparates  stören  zu  lassen. 

Tubus.  Die  grobe  Einstellung  des  Tubus  geschieht  durch  Trieb 
und  Zahnstange.  Die  Bewegung  ist  sehr  ausgiebig,  so  dass  die  Anwen¬ 
dung  sehr  schwacher  »Orientierungsobjektive«  von  ca.  50  mm  Fokalabstand 
möglich  ist. 

Zur  Führung  der  Fein  Stellung  des  Tubusträgers  dient  eine  starke, 
prismatische  Säule.  Die  Feinstellschraube  hat  eine  Ganghöhe  von  mm 
und  der  Kopf  derselben  ist  in  100  Teile  geteilt,  welche  ein  am  Tubus¬ 
träger  befestigter  Nonius  n  bestreicht  und  das  Fünftel  des  Intervalls,  also 
O,001  mm  ablesen  lässt.  Die  Bezifferung  der  Kopfteilung  giebt  direkt  den 
Drehungswert  in  tausendstel  Millimetern  an.  Wenn  auch  bei  der  Anord¬ 
nung  der  Feinstellbewegung  ein  sogenannter  toter  Gang  der  Schraube  voll¬ 
ständig  ausgeschlossen  ist,  so  empfiehlt  es  sich  doch,  Dickenmessimgcn 
stets  nur  in  einem  Sinne  der  Schraubendrehung  vorzunehmen. 

Mittelst  der  zwei  am  unteren  Ende  des  Tubus  angebrachten  feingängigen 
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Schrauben  c  wird  die  Centrierung  der  Objektive  vorgenommen.  Letz¬ 
tere  werden  nicht  angeschraubt,  sondern  in  einem  kurzen  konischen  An¬ 
sätze  durch  eine  federnde  Objektivklammer  Je  (Fig.  105)  centrisch  gehalten, 
welche  eine  außerordentlich  schnelle  und  bequeme  Auswechselung  der 
Objektive  gestattet  und  die  immerhin  etwas  zarte  Centriervorrichtung  nicht 
in  dem  Maße  anstrengt,  wie  dies  durch  häufiges  An-  und  Abschrauben 
der  Objektive  geschieht.  Der  obere  Teil  C  der  Klammer  ist  aus  hartem 
Stahl  gefertigt  und  wird  an  die  Centriervorrichtung  da  angesetzt,  wo  früher 
die  Objektive  angeschraubt  wurden.  Letztere  tragen  an  ihrem  oberen 
Gliede  eine  angeschraubte  tellerförmige  Scheibe  V  mit  flacher  konischer 
Ausdrehung,  die  genau  auf  den  konischen  Ansatz  von  C  passt.  Der  untere 
Teil  der  Klammer  ist  gabelförmig  gestaltet  und  mit  dem  oberen  durch 
ein  Gelenk  S  verbunden.  Das  Einsetzen  der  Objektive  geschieht,  indem 
man  zunächst  mit  Daumen  und  Zeigefinger  der  linken  Hand  die  beiden 
am  Tubus  vorspringenden  Handhaben 
der  Klammer,  in  welche  die  Spiralfeder 
F  eingesetzt  ist,  zusammendrückt.  Es 
öffnet  sich  alsdann  die  Klammer,  so  dass 
man  die  Objektive  in  den  gegabelten 
unteren  Teil  Z  derselben  einführen  kann, 
und  zwar  muss  dies  soweit  geschehen, 
bis  man  durch  Anschlag  fühlt,  dass  das 
Objektiv  sich  in  den  halbkreisförmigen 
Ausschnitt  der  Gabel  eingelegt  hat.  Lässt 
man  nun  die  Klammer  los,  so  orientiert 
sich  das  Objektiv  durch  den  Feder  druck 
von  selbst  in  seine  richtige  Lage. 

Unmittelbar  über  der  Objektiv  klammer  Je  befindet  sich  unter  einem 
Winkel  von  45°  zum  Hauptschnitt  des  Mikroskopes  ein  durch  einen  dreh¬ 
baren  Ring  lichtdicht  abzuschließender  Schlitz,  welcher  zur  Einführung  der 
Biot-Klein’schen  Quarzplatte1 2),  von  Gyps-  und  Glimmerplättchen,  sowie 
von  Quarz-  und  Gypskeilen  dient-). 

Am  unteren  Teile  des  Tubus  ist  noch  ein  zweiter,  denselben  quer 
durchsetzender  Ausschnitt,  in  welchem  sich  die  Fassung  des  ein-  und  aus¬ 
schaltbaren  Analysatorprismas  N  bewegt.  Durch  leichten  Druck  gegen 
die  beiden,  auf  die  Führungsleiste  der  Analysatorfassung  aufgesetzten 
Knöpfchen  wird  die  Aus-  und  Einschaltung  bewerkstelligt.  Die  richtige 
jeweilige  Lage  des  Analysators  wird  durch  Anschlag  der  beiden  Knöpf¬ 
chen  o  gegen  die  Tubuswand  bewirkt.  Schraubt  man  das  in  der  Figur 
nicht  sichtbare  Knöpfchen  ab,  so  kann  man  den  Analysator  herausnehmen 
und  reinigen  etc.  Als  analysierendes  Prisma  dient  ein  solches  mit  senk- 


Fig.  105.  OFjektivzangenweclisler. 


1)  L.  J.  9.  1874. 

2)  Über  diese  Attribute  s.  S.  210. 
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rechten  Endflächen  nach  dem  von  P.  Glan  und  S.  P.  Thompson  ange¬ 
gebenen  Schnitt,  welches  gegenüber  anderen  Konstruktionen  den  Vorzug 
eines  größeren  Gesichtsfeldes  hat  und  dem  austretenden  Strahl  keine  seit¬ 
liche  Ablenkung  erteilt. 

Eine  dem  Analysator  aufgesetzte  Linse  bewirkt  die  Korrektion  der 
durch  den  Kalkspat  veränderten  Bildweite  für  die  mittleren  und  schär¬ 
feren  Objektive,  so  dass  ein  Präparat  ohne  Analysator  oder  durch  den¬ 
selben  gesehen  mit  unveränderter  Deutlichkeit  erscheint.  Ein  zweiter 
Durchbruch  K  der  linksseitigen  Tubuswand  ermöglicht  die  Einführung 
der  Hülfsobjektive  (Bertrand ')-Amici’sche1 2)  Linse)  in  das  Auszugs¬ 
rohr  R,  welches  durch  ein  Zahntrieb  verschoben  werden  kann.  Die 
Objektivlinse  ist  in  den  Schieber  f  gefasst,  dessen  Stellung  beim  Heraus¬ 
ziehen,  also  bei  ausgeschalteter  Linse,  durch  den  federnden  Anschlag  g 
begrenzt  wird,  während  beim  Einschieben  die  richtige  Lage  in  der  Axe 
des  Tubus  durch  den  Anschlag  des  Schiebers  f  gegen  die  Wand  des  Aus¬ 
zugsrohres  kenntlich  wird.  Ist  ein  gänzliches  Herausnehmen,  z.  B.  für 
die  Reinigung,  erforderlich,  so  wird  der  federnde  Anschlag  g  an  einem 
Knöpfchen  etwas  angehoben. 

Das  Hülfsobjektiv  bildet  mit  einem  zugehörigen  Ocular  ein  zusam¬ 
mengesetztes  Mik  roskop  von  schwacher  Vergrößerung,  welche  aus¬ 
reichend  ist  für  die  Betrachtung  der  von  den  Objektiven  Nr.  5  bis  Nr.  12 
(homogene  Immersion)  erzeugten  Axenbilder.  Der  Abstand  des  Hülfsob- 
jektivs  vom  Ocular  ist  ein  fester,  die  Vergrößerung  also  eine  konstante, 
da  beide  Teile  mit  dem  Auszugsrohre  des  Tubus  verbunden  sind  und  mit 
diesem  zusammen  orientiert  verschoben  werden  können.  Zur  Erzeugung 
verschiedener  Vergrößerungen  werden  zwei  Hülfsobjektive  beigegeben.  Die 
eine,  mit  Nr.  2  bezeichnet,  findet  mit  dem  Ocular  Nr.  2  Anwendung,  die 
andere  Nr.  4  mit  dem  Ramsden  schen  Mikrometerocular3),  dem  Schrauben- 
mikrometerocular  und  dem  Ramsden-Ocular  mit  Irisbleude. 

Das  Auszugsrohr  trägt  eine  Millimeterteilung,  deren  Zahlen  den 
Abstand  des  Oculares  vom  Objektiv,  also  die  jeweilige  Tubuslänge  an¬ 
geben.  Aus  diesen  Zahlen  kann  man  auf  bekannte  Weise  die  verschie¬ 
denen  Vergrößerungen  für  jede  Tubuslänge  berechnen;  man  kann  ferner 
die  Einteilung  als  Markiertafel  benutzen,  um  diejenige  Tubusstellung  wieder 
aufzufinden,  bei  welcher  man  irgend  ein  Objekt  am  vorteilhaftesten  gesehen 
hat.  Beide  Anwendungen  sind  indessen  nur  nebensächlicher  Art.  Vor 
allem  kommt  es  darauf  an,  diejenige  Stellung  des  Auszugsrohres  ein  für 
allemal  zu  kennen,  bei  welcher  man  bei  den  verschiedenen  Objektiven  die 
Axenbilder  ohne  Parallaxe  sieht,  denn  nur  in  dieser  Stellung  kann 


1)  De  l’application  du  Microscope  ä  l’etude  de  la  Mineralogie.  Bulletin  de  la 
soc.  Min.  de  France  1.  22.  1878;  sowie  p.  96.  Vergl.  auch  8.  97.  1880. 

2)  Ann.  de  Chimie  et  de  Physique.  3  ser.  12.  116.  1844;  Pogg.  Ann.  64.  474.  1845. 

3)  Über  die  Messung  der  optischen  Axen  mittelst  der  Sch warzmann’schen  Skala 
s.  S.  189. 
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das  lineare  Maß  der  scheinbaren  Entfernung  der  Axen  zur  Berechnung  des 
scheinbaren  Winkels  der  optischen  Axen  benutzt  werden. 

Jedem  Mikroskop  wird  eine  gebrauchsfertige  Tabelle  folgender  Art 
beigegeben,  welche  die  Angaben  für  die  Stellung  des  Tubus  enthält, 
wenn  das  Interferenzbild  für  ein  normales  Auge  deutlich  erscheint. 


Mikroskop  Nr .  Modell 

Combination: 


Objektiv . Nr. 

Ocular . Nr. 

7 

9 

4 

2 

Hiilfsobjektiv  ....  Nr. 

4 

2 

Das  Anszugsrohr  des 
Tubus  steht  dabei  auf 
den  Teilstrich  .  .  . 
ein,  oder  ist,  wenn  keine 
Teilung  vorhanden,  um 
herausgezogen. 
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_ _ 

17  mm 

Schwarzmann’sche  Axenwinkelskala.  Um  die  Berechnung  des 
scheinbaren  Winkels  der  optischen  Axen,  welche  aus  den  mikro¬ 
metrischen  Messungen  erfolgt’),  zu  ersparen,  wird  jedem  Mikroskop  eine 
von  M.  Schwarz  mann2)  angegebene,  nach  dem  Prinzip  des  logarith- 
mischen  Rechenschiebers  hergestellte  Skala  (Fig.  106)  beigegeben,  welche 
für  die  auf  dem  Karton  der  Skala  angegebene  Kombination  von  Objektiv 


Fig.  106.  Gebrauchsfertige  Scliwarzmann’sche  Axenwinkelskala  (ca.  1/3  6er  Originalgr  ) 


und  Ocular  gebrauchsfertig  geliefert  wird.  Als  Kontroll-  und  Einstellungs¬ 
mineral  wird  noch  auf  Wunsch  ein  auf  einem  Objektträger  befestigtes 
Glimmerplättchen,  dessen  Axenwinkel  genau  vermerkt  ist,  beigegeben.  — 
Bei  nachzuliefernden  Skalen  ist  die  Teilung  D  der  Mikrometerteile  (0,1 — 100) 
auf  dem  Karton  bereits  befestigt,  während  die  Teilung  2  E  der  Winkel¬ 
werte  (30' — 180°)  selbst  aufzukleben  ist.  Man  bestimmt  hierzu  an  einem 
Mineral  mit  bekanntem  Axenwinkel  die  Anzahl  der  Intervalle  des  Ocular- 
mikrometers,  welche  zwischen  den  Hyperbelscheiteln  der  Interferenzfigur 
liegen  und  klebt  nun  die  Skala  der  Winkel  2  E  derart  unter  die  bereits 


1)  Liebisch,  Grundr.  392. 


2)  L.  J.  1.  52.  1896  ;  Z.  K.  30.  410.  1898. 
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feste  Teilung  D,  dass  der  den  bekannten  Winkel  2  E  angebende  Teilstrich 
mit  dem  zugehörigen  Teilstrich  von  D  zusammenfällt.  —  In  Fig.  106  sind 
die  Skalen  verkürzt  und  verkleinert  wiedergegeben;  ihre  wirkliche  Länge 
beträgt  ca.  30  cm  und  es  beginnt  natürlich  auch  jede  Skala  mit  Null. 

Auf  das  Ende  des  Ocularrolires  R  wird  ein  Analysator  aufgesteckt, 
dessen  Teilkreis  in  360  Grade  geteilt  ist.  Dieser  Analysator  dient  vorwie¬ 
gend  für  stauroskopiscke  Bestimmungen  und  für  Messungen  des  optischen 
Drehungsvermögens.  Die  Fassung  ist  geschlitzt  zur  Einführung  der  auf 
S.  187  u.  210  genannten  Präparate.  Ein  scheibenförmiger  Ansatz  des  Aus¬ 
zugsrohrs  dient  dem  Teilkreise  als  Stützpunkt  und  trägt  die  Indexmarke. 

Tubus  mit  drehbarem  Innennicol  und  einer  Irisblende  unter 
der  Bertrandlinse1)  (Fig.  107).  Auf  spezielleu  Wunsch  rüstet  Fuess 
seine  Mikroskope  auch  mit  diesem  vervollständigten  Tubus  aus. 

Die  Drehung  des  Innennicol,  welcher  dabei  in  jeder 
Drehungslage  immer  noch  aus-  und  eingeschaltet  wer¬ 
den  kann,  wird  ausgeführt  mit  dem  Knopf  d.  An  dem 
am  Mantel  des  Tubus  angeschraubten,  in  ganze  Grade 
eingeteilten  Quadranten  T  kann  man  den  Winkel,  um 
welchen  der  Analysator  gedreht  wurde,  ablesen.  Die 
beiden  Hauptlagen  des  Nicols  (0  und  90  Grad)  werden 
noch  durch  besondere  sichere  Anschläge  markiert. 

Die  Möglichkeit  der  Drehung  des  Innenanalysators 
wird  sich  besonders  bei  der  Messung  der  optischen  Axen, 
für  welche  man  den  Nicol  bequem,  ohne  das  Ocular  zu 
versetzen,  in  die  45° -Stellung  drehen  kann,  als  An¬ 
nehmlichkeit  erweisen;  ebenso  bei  Beobachtungen  zwi¬ 
schen  parallel  gestellten  Polarisatoren. 

Die  unter  der  Bertrandlinse  eingesetzte  Irisblende 
hat  den  Zweck,  die  der  Beobachtung  unterzogenen  klei¬ 
nen  Mineraldurchschnitte,  welche  auf  Axenaustritt  unter¬ 
sucht  werden  sollen,  von  den  umgebenden  Partien  durch 
Einschnürung  des  Gesichtsfeldes  zu  trennen,  um  dann 
nach  Einschaltung  der  Bertrandlinse  ein  möglichst  klares 
Axenbild,  welches  frei  von  störenden  Einflüssen  der  da¬ 
neben  liegenden  Teile  ist,  zu  erhalten.  Auch  bei  größeren  Platten  wird  in 
vielen  Fällen,  z.  B.  bei  Zwillingsbildungen,  die  Irisblende  gute  Dienste  leisten. 


Fig.  107.  Tubus  mit 
drehbarem  Innennicol  etc. 
(ca.  */3  nat.  Gr.). 


96.  Modell  II. 

Das  Modell  II  kommt  dem  großen  Stativ  I  in  der  Vollständigkeit  seiner 
Einrichtung  am  nächsten.  Im  Ganzen  kleiner  gehalten  und  von  dem  Habitus 
des  Modells  III  (Fig.  108)  ist  das  Instrument  zum  Umlegen  bis  zur  Hori¬ 
zontallage  eingerichtet.  Alle  bei  Modell  I  anwendbaren  Attribute  und  Hülfs- 


1)  C.  Leiss,  L.  J.  Beil.  Bd.  10.  182. 


E.  Mikroskope  für  physikalische  und  mineralogische  Studien. 


191 


Vorrichtungen  sind  auch  bei  diesem  Instrument  zu  benutzen.  Der 
sator,  von  etwas  kleinerem  Querschnitt  als  derjenige  des  Modell  I, 
immerhin  noch  ein  reichlich 
großes  Polarisationsfeld  für 
die  Auswertung  des  Conden- 
sorsvstems,  welches  hei  allen 
Mikroskopen  gleich  ist. 

Der  Drehtisch  lässt  an 
zwei  Nonien  eine  Ablesung 
von  5  Minuten  zu  und  ist 
durch  eine  Bremse  feststell¬ 
bar,  jedoch  fehlt  die  Vorrich¬ 
tung  zum  langsamen  Drehen. 

Auf  der  Fläche  des  Dreh¬ 
tisches  ist  der  in  Fig.  104 
abgebildete  Kreuzschlitten¬ 
tisch  aufgeschraubt.  Die 
grobe,  sehr  ausgiebige  Be¬ 
wegung  des  Tubus  durch 
Trieb  und  Zahnstange,  die 
Feinstellsäule  mit  der  Mikro¬ 
meterschraube  und  Nonius 
und  der  Tubus  selbst  sind 
in  allen  ihren  Teilen  den¬ 
jenigen  des  großen  Instru¬ 
ments  ähnlich,  auch  der  Auf¬ 
satzanalysator  besitzt  eine 
Einteilung  von  360  G-raden 
für  stauroskopische  Messun¬ 
gen  u.  s.  w.  Sämtliche  Ocu- 
lare  können  verwendet  wer¬ 
den. 


97.  Modell  III.  (Fig.  108.) 

Dasselbe  ist  von  dersel¬ 
ben  Größe  wie  Nr.  II  und 
ebenso  umlegbar  wie  jenes. 
Der  Drehtisch  ist  wie  bei 
Nr.  II  in  360  Grade  geteilt 


Polari- 

besitzt 


Fig.  108.  Mikroskop  Modell  III  (ca.  '/z  nat.  Gr.). 


und  bestreicht  zwei  Nonien,  welche  eine  Ablesung  von  5  Minuten  gestatten. 
Die  Fläche  des  Tisches  (Fig.  108)  ist  durch  eine  aufgesetzte  Platte  etwas 
erhöht,  welche  mit  ersterem  einen  hohlen  Raum  einschließt.  In  diesen 
treten  beim  Lichtwechsel  die  Condensorlinsen  (S.  185)  ein.  Auf  der  Ebene 
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cler  Platte  befinden  sieb  in  gleicher  Anordnung  wie  bei  den  älteren  Mikro¬ 
skopen  zwei  kreuzweis  liegende  Strichteilungen  zur  Markierung  der  Lage 
des  Objektträgers.  Der  Hebel  b'  dient  zur  Ein-  und  Ausschaltung  der 
Condensoren.  Die  Aufsatzplatte  ist  vom  Drehtisch  abnehmbar  gemacht, 
falls  das  Instrument  durch  den  Kreuzschlitten  (der  Modelle  I  und  II)  vervoll¬ 
ständigt  werden  soll;  derselbe  tritt  dann  an  Stelle  der  ersteren.  Grobe 
und  feine  Bewegung  des  Tubus  sind  identisch  mit  den  Teilen  des  Modells  II, 
nur  der  Tubus  selbst  unterscheidet  sich  durch  den  Fortfall  des  Trieb¬ 
kopfes  am  Ocularauszug  und  der  Millimeterteilung,  so  dass  die  Verschiebung 
hier  mit  freier  Hand  geschehen  muss.  Die  Anwendung  fast  sämtlicher 
Attribute  ist  zulässig.  Der  Aufsatzanalysator  hat  eine  von  10°  zu  10°  fort¬ 
schreitende  Teilung;  außerdem  sind  die  45°-  oder  Diagonal-Lagen  noch 
besonders  angedeutet.  Die  Buchstabenbezeichnung  ist  konform  der  Fig.  103 
angeordnet,  gleiche  Zeichen  bedeuten  gleiche  Teile. 

98.  Modell  lila  mit  sehr  grofsem  Sehfeld. 

C.  Leiss,  L.  J.  2.  86.  1897. 

Für  petrographische  Studien  ist  es  besonders  wünschenswert,  gleich¬ 
zeitig  eine  möglichst  große  Übersicht  über  die  zu  untersuchenden  Schliffe 
zu  haben.  Eine  Erweiterung  des  Sehfeldes  bei  den  gebräuchlichen  Tuben 
bezw.  Ocularen  ist  nicht  erreichbar,  da  die  Größe  des  Gesichtsfeldes  in 
erster  Linie  von  dem  Durchmesser  der  Kollektivlinse  des  Oculares  ab¬ 
hängig  ist.  Eine  Vergrößerung  dieser  Linse  würde  aber  eine  an  den  ge¬ 
wöhnlichen  Tuben  kaum  ausführbare  Erweiterung  der  Ocularhülse  und  des 
oberen  Tubusteiles  zur  Folge  haben. 

Unter  der  Bezeichnung  Modell  lila  und  Modell  Va1)  fertigt  Fuess 
zwei  Mikroskope,  welche  sich  durch  beträchtlich  erweitertes  Sehfeld  aus- 
zeiclmen  und  vornehmlich  dem  Petrographen  willkommen  sein  dürften. 

Der  Durchmesser  des  Tubus  der  gewöhnlichen  Oculare  beträgt  23,25  mm, 
während  derselbe  bei  den  Ocularen  mit  erweitertem  Sehfeld  30  mm  misst. 

Nachstehende  Tabelle  giebt  für  eine  Anzahl  von  Objektiven  eine  Über¬ 
sicht  des  objektiven  Sehfeldes  in  Millimetern  bei  Anwendung  der  gebräuch¬ 
lichen  Oculare  und  der  neuen  Oculare  mit  erweitertem  Gesichtsfeld  (bei 
gleicher  Tubuslänge) : 

Objektiv  Nr.  01  234567  89 

Gewöhnliches  Ocu- 

lar  Nr.  2  .  3,8  3,45  2,25  1,6  1,35  0,9  0,7  0,46  0,33  0,28 

Ocular  Nr.  2  mit  er¬ 
weitertem  Sehfeld  6,0  5,5  3,31  2,5  2,0  1,5  1,15  0,7  0,55  0,4. 

Man  überblickt  demnach  mit  diesen  neuen  Mikroskopen  eine 
etwa  doppelt  so  große  Fläche,  als  mit  den  bisherigen  Instru¬ 
menten. 


1)  s.  S.  197. 
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Modell  lila  ist  ganz  vom  Habitus  des  vorbeschriebenen  Modells  III, 
nur  mit  dem  neuen  Tubus,  wie  er  aus  der  Abbildung  1 1 1  des  Modells  V  a 
ersicbtlicli  ist,  ausgestattet.  Wie  bei  allen  übrigen  Fuess’scben  Mikroskopen 
besitzt  der  neue  Tubus  eine  Objektivcentrierung  (Schrauben  ce),  einen 
Schlitz  K  zum  Einschieben  von  Gypsplättchen,  Glimmerplättchen,  Keilen 
u.  dergl.,  einen  Zangenwechsler  k,  einen  aus-  und  einschaltbaren  Innen¬ 
nicol  N  und  ein  Hülfsobjektiv  B  (Bertrand’sche  Linse)  in  einem  Schieber. 
Das  Objektiv  B  wird  in  Verbindung  mit  dem  Ocular  Nr.  2  benutzt. 

Die  Anwendung  des  aufsetzbaren  Analysators  A  empfiehlt  sich 
bei  diesen  Modellen  nur  dann,  wenn  es  sich  um  Bestimmung  des  optischen 
Drehungsvermögens  oder  um  stauroskopische  Messungen  mit  dem  Cal- 
deron’schen,  Bertrand'schen  oder  Stob er’schen  Ocular  handelt;  bei  allen 
anderen  Beobachtungen  würde  die  durch  den  Nicol  A  hervorgebrachte  un¬ 
vermeidliche  Einengung  des  Sehfeldes  störend  wirken. 

Sollen  an  diesem  Modell  besondere,  gegen  das  Ocular  auszutauschende 
Attribute  wie:  Schraubenmikrometerocular,  Kompensatoroculare,  Michel- 
Le  vy -Komparator  u.  s.  w.  Verwendung  finden,  so  wird  denselben  eine  ent¬ 
sprechende  Verbindungshülse  für  den  weiteren  Tubus  beigegeben.  Ebenso 
erhält  die  kleine  aufsetzbare  photographische  Camera1),  wenn  sie  an  diesem 
Modell  benutzt  werden  soll,  ein  auf  dem  Teller  T  (Fig.  111)  zu  befestigen¬ 
des  Zwischenstück. 

99.  Modell  III  b  mit  Glasplattenpolarisator  und  grofsem 
Abbe’schen  Beleuchtungsapparat. 

C.  Leiss,  L.  J.  2.  88.  1897. 

Der  sich  mehr  und  mehr  geltend  machende  Mangel  an  optisch  brauch¬ 
barem  Kalkspat  drängt  dazu,  überall  da,  wo  es  möglich  ist,  das  Nicol- 
sche  Prisma  durch  eine  aus  einer  Anzahl  aufeinander  liegender  dünner 
Glasplatten  hergestellte  polarisierende  Vorrichtung  zu  ersetzen.  Nur  für 
die  Herstellung  kleinerer  analysierender  Nicol’scher  Prismen  ist  im  all¬ 
gemeinen  noch  genügend  Material  vorhanden.  Dagegen  sind  Polarisatoren 
für  Instrumente,  die  zu  Beobachtungen  im  konvergenten  Licht  mit  Con- 
densor-  und  Objektivsystemen  von  hoher  numerischer  Apertur  dienen  sollen, 
jetzt  nur  mit  großen  Kosten  oder  gar  nicht  zu  beschaffen.  Auch  unter 
den  schon  im  Gebrauch  befindlichen  Instrumenten  erfüllen  nur  wenige  die 
Bedingung,  dass  die  freie  Öffnung  des  Polarisators  den  Aperturen  aller 
Condensor-  und  Objektivsysteme  entspricht. 

Die  vollkommene  Auswertung  eines  Condensorsystems  von  hoher  nume¬ 
rischer  Apertur  bei  möglichst  großem  Fokalabstand  lässt  sich  ohne  beson¬ 
deren  Kostenaufwand  am  einfachsten  durch  einen  Glasplattensatz  er¬ 
reichen.  An  dem  neuen  Mikroskop  Illb  Fig.  109  ist  der  Glasplattensatz  P 


1)  S.  hierüber  S.  249  und  Figuren  150  und  151. 

Leiss,  Optische  Instrumente. 
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wie  bei  den  Xörrenberg’sclien  Polarisationsinstrumenten  der  Firma  Fuess 
in  einen  Messingralimen  gefasst  und  lässt  sich  mittelst  des  Drehzapfens  g 
nach  rückwärts  neigen.  In  gleicher  Weise  wie  P  lässt  sich  der  Beleuch¬ 
tungsspiegel  Sp  um  das  Scharnier  heben  und  senken.  Für  die  Beleuchtung 
mit  gewöhnlichem  Licht  ist  dem  Instrument  ein  Spiegel  beigegeben,  welcher 

über  den  Glasplattensatz  P  in  den  vor¬ 
stehenden  Rahmen  des  letzteren  einge¬ 
legt  wird. 

Der  Beleuchtungsapparat,  ein 
großes  dreigliedriges  Abbe’sches  Cou- 
densor System  von  der  numerischen 
Apertur  1,40,  ist  in  eine  Röhre  gesetzt, 
deren Einschiebehtilse  mittelst  der  Schar¬ 
niereinrichtung  a,  b,  d  und  des  Griff¬ 
hebels  h  gehoben  und  gesenkt  werden 
kann.  Die  Frontlinse  des  Condensors 
besitzt  einen  Durchmesser  von  1 1  bis 
1 2  mm  und  die  unterste  Linse  einen 
solchen  von  30  mm;  bei  den  übrigen 
Fuess’schenMikroskopen  misst  dagegen 
die  Frontlinse  des  Condensors  6  mm  und 
die  unterste  Linse  ca.  18  mm.  Durch 
die  Anwendung  des  großen  lichtstarken 
Condensors  wird  zunächst  ein  Teil  des 
durch  den  Glasplattensatz  entstehenden 
Lichtverlustes  wieder  aufgewogen;  fer¬ 
ner  erlauben  die  größeren  Dimensionen 
des  Condensors  dickere  Platten  im  kon¬ 
vergenten  polarisierten  Licht  untersuchen 
zu  können,  als  dies  an  den  übrigen 
Mikroskopen  möglich  ist. 

Der  Übergang  vom  konvergen¬ 
ten  zum  parallelen  Licht  und  um¬ 
gekehrt  kann  auf  zwei  verschiedenen 
Wegen  erfolgen: 


3  neu. i.tt. 


Fig.  10!).  Mikroskop  IUh  mit  Glasplattenpolari¬ 
sator  und  Ahhe’schem  Beleuchtungsapparat. 


durch  Heben  und 
Senken  des  Condensors,  und 


2)  durch  vollständige 


Aussch  altung 


des  Linsensystems  aus  dem  Strahlengang.  Letzterer  Methode  dürfte 
besonders  der  Vorzug  bei  der  Beobachtung  mit  den  schwachen  Objektiven 
(Nr.  0  bis  3  etwa)  gebühren;  beim  Gebrauch  der  stärkeren  Objektive 
empfiehlt  es  sich  iudess  der  höheren  Lichtstärke  wegen,  auch  bei  Be¬ 
obachtungen  im  parallelen  Licht  den  Condensor  anzuwenden.  Die  Aus¬ 
schaltung  des  Condensors  erfolgt  während  der  Beobachtung  und  ohne 
jegliche  Störung  in  einfachster  Art  dadurch,  dass  man  den  Condensor, 
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nachdem  man  ihn  mittelst  des  Hebels  li  bis  zum  Anschlag  gesenkt  hat, 
nebst  seiner  Einschiebehülse,  ohne  die  Hand  von  h  zu  entfernen,  um  das 
Scharnier  s  hei  Seite  schlägt.  Die  axiale  Lage  des  Condensors  nach  seiner 
Einschaltung  bleibt  sowohl  durch  Anschlag  als  auch  durch  den  federnd 
einschnappenden  Zahn  %  gesichert.  In  ausgeschalteter  Lage  kann  der 
Condensor  aus  seiner  Hülse  herausgezogen  und  eventuell  durch  andere  Be- 
leuchtuugsvorrichtungen  ersetzt  werden. 

Der  Tubus  dieses  neuen  Mikroskopmodells  entspricht  durchaus  dem 
der  Modelle  lila  und  Ya.  Auf  Wunsch  kann  das  Instrument  auch  mit 
einem  Tubus  versehen  werden,  bei  welchem  die  bisher  gebräuchlichen 
Oculare  mit  kleinerem  Sehfeld  angewendet  werden. 

Zur  groben  und  feinen  Einstellung  des  Tubus  dienen  die  Ein¬ 
richtungen  der  Modelle  I,  II  und  III. 

Der  drehbare  Objekttisch  von  ca.  10  cm  Durchmesser  ist  in  Grade 
eingeteilt  und  bestreicht  einen  Nonius,  der  die  Ablesung  von  5  Minuten 
gestattet. 

Justierung  der  Fadenkreuze  und  der  Analysatornicols  bei  Modell  III b. 

Während  man  bei  den  übrigen  nicht  mit  Glasplattenpolarisator  ver¬ 
sehenen  Mikroskopen  der  Justierung  der  Nicols  die  Richtigstellung  der 
Ocularfäden  vorausgehen  lässt  (s.  S.  207),  muss  bei  diesem  Instrument  die 
Stellung  der  Fäden  und  der  analysierenden  Nicols  nach  der  stets  unver¬ 
änderlichen  Lage  der  Schwingungsebene  des  Glasplattenpolarisators  be¬ 
richtigt  werden.  Man  kann  dabei  auf  verschiedene  Art  verfahren.  Benutzt 
man  das  Calderon’sche  oder  Bertrand’sche  Ocular  (beide  in  Verbindung 
mit  einem  Anhydritplättchen,  s.  S.  209),  dann  muss  man  nur,  anstatt  durch 
Drehen  des  Polarisators  (S.  208)  gleiche  Intensität  der  Schattenhälften  oder 
gleichen  Farbenton  über  die  vier  Sektoren  zu  erlangen,  die  betreffende 
Stauroskopplatte  im  Ocular  drehen.  Ist  die  richtige  Stellung  der  Stauro- 
skopplatte  ermittelt,  so  stellt  man  zu  deren  Schnittlinie  oder  -linien  die  Fäden 
der  übrigen  Oculare  parallel.  Es  geschieht  dieses  mit  Hülfe  eines  auf  dem 
Mikroskoptisch  zuvor  gespannten  und  genau  parallel  der  Schnittfugen  ge¬ 
stellten  feinen  Haares  oder  dergl.  Die  richtige  Orientierung  des  über  dem 
Ocular  und  des  im  Tubus  befindlichen  Analysators  geschieht  alsdann  ganz 
analog  dem  auf  S.  208  gegebenen  Verfahren  mittelst  der  Stauroskopoculare. 
Auch  ohne  Stauroskopocular  lässt  sich  die  Orientierung  der  Fäden  und  der 
Nicols  vollziehen,  indem  man  sich  eines  auf  dem  Objekttisch  befestigten 
Krystalles  bezw.  eines  Spaltplättchens  mit  normaler  Auslöschung  z.  B.  von 
Anhydrit  bedient.  Die  Prismen-  oder  Spaltkante  des  betreffenden  Krystalles 
ist  dann  genau  richtig  zum  Polarisator  orientiert,  d.  h.  es  stehen  die  Schwin¬ 
gungsrichtungen  in  beiden  dann  genau  parallel  zu  einander,  wenn  bei  einer 
Drehung  des  Analysators  um  1 80°  sich  der  Krystall  von  dem  übrigen  Teil 
des  Sehfeldes  unterscheidet,  also  weder  eine  starke  Verdunkelung  noch  eine 
Aufhellung  oder  Farben  des  Krystalls  auftreten.  Die  Spaltkante  des  exakt 
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Nicols  darnach  noch  in  genaue  Kreuzstellung 


eingestellten  Krystallplättchens  dient  dann  als  Norm  für  die  Parallelstellung 
der  Fäden  und  Schnittfugen  in  den  Ocularen.  Um  die  analysierenden 

zum  Polarisator  zu  bringen, 
ist  es  bei  diesem  Instrument 
wohl  das  sicherste,  sich  eines 
der  beiden  Stauroskopoculare 
nach  Calderon  oder  Ber- 
trand,  deren  Platten  bereits 
orientiert  sind,  in  der  ange¬ 
gebenen  Weise  zu  bedienen. 


Mit  der  Konstruktion  die¬ 
ses  Modells  und  der  Modelle 
V  und  Va  kam  es  darauf  an, 
einfache,  dabei  mög¬ 
lichst  vollkommene  und 
billige,  für  die  meisten 
Unter suc h u n g e n  (mit  Aus¬ 
nahme  derjenigen,  welche 
die  stärkeren,  von  den  Ob¬ 
jektiven  Nr.  7  bis  9  aufwärts 
gegebenen  V  ergrö  ßerungen 
erfordern)  ausreichende 
Instrumente  herzustel¬ 
len. 

Als  Stativ  dient  ein  ge¬ 
schweifter,  dreiteiliger  Fuß, 
welcher  sich  rnmh  obenhin 
in  den  Tubusträger  fortsetzt. 


Einstellung 


des  Tubus 
durch  Zahn  und 


Die 

geschieht 

Trieb,  welch’  letzterer  mit 
den  zwei  großen  Griff  knöpfen 
G  versehen  ist.  Der  Bewe¬ 
gungsmechanismus  ist  infolge 
des  dabei  zur  Verwendung 
gelangenden  schrägen  Trieb- 
eingriffes  ein  so  solider,  dass 
er  noch  bequem  den  Gebrauch  stärkerer  Objektive  wie  Nr.  7  und  8,  deren 
Leistung  für  die  meisten  mineralogischen  und  petrographischen  Arbeiten 
ausreicht,  gestattet.  Die  Triebbewegung  ist  so  ausgiebig,  dass  die  Anwen¬ 
dung  von  sehr  schwachen  Objektiven  mit  einem  Fokalabstand  von  ca.  50  mm 
noch  gut  möglich  ist. 


Fig.  110.  Modell  XV.  (1/3  nat.  Gr.) 


100.  Modell  IV  (Fig.  110). 
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Die  Ausrüstung-  des  Tubus  ist  ganz  der  des  Modells  III  entsprechend. 
Ebenso  besitzt  das  Instrument  die  Aus-  und  Einschaltevorrichtung  der  Linse 
für  konvergentes  Licht. 


101.  Modell  V. 


Die  Vereinfachung  dieses  Mo¬ 
dells  gegenüber  dem  vorher¬ 
gehenden  besteht  darin,  dass 
der  Aufsatz-  (Augen-)  Analysator 
und  die  Bertrand’sche  Linse 
mit  dem  Auszugsrohr  fortfällt. 
Außer  der  durch  v.  Lasaulx5) 
gefundenen  Methode  der  Axen- 
bilderbeobachtung  kann  bei  dem 
vereinfachten  Instrument  die  Be¬ 
trachtung  der  Axenbilder  nach 
einer  von  C.  Klein'1 2)  zuerst  an¬ 
gegebenen  Methode  geschehen. 
Zu  diesem  Zweck  werden  die 
beiden  dem  Mikroskop  zugehöri¬ 
gen  Oculare  mittelst  einer  der 
Fassung  des  Aufsatznicols  ähn¬ 
lichen  Verbindungshülse  central 
so  übereinander  gesetzt,  dass 
das  schwächere  der  beiden  Ocu¬ 
lare  im  Tubus  steckt  und  man 
mit  dem  zweiten  darüber  befind¬ 
lichen  das  vom  ersteren  erzeugte 
Interferenzbild  betrachtet. 


102.  Modell  Va  mit  sehr 

grossem  Sellteld  (Fig.  111).  Fig  m  Mikroskop  Va  mit  sehr  großem  Sehfeld.  (1/3  nat.  Gr.) 

C.  Leiss,  L.  J.  2.  86.  1897. 

Ganz  vom  Habitus  der  Modelle  IV  und  V  besitzt  dieses  Instrument 
jedoch  den  gleichen  Tubus  der  Mikroskope  lila  und  III b,  welcher  für 
Oculare  mit  extra  großem  Sehfeld  und  einer  aus-  und  einschaltbaren 
Bertrand’schen  Linse  eingerichtet  ist. 

Außerdem  ist  noch  die  sonst  übliche  Triebbewegung  am  Polarisator 
durch  einen  sehr  bequem  zu  handhabenden  Hebel  mit  den  Scharnieren  a,  b,  d 
ersetzt.  Der  Übergang  vom  parallelen  zum  konvergenten  Licht 


1)  L.  J.  1.  377.  1878. 

2)  Nachrichten  d.  k.  Ges.  d.  Wiss.  zu  Göttingen  Nr.  14.  461.  1878.  —  Vergl.  auch: 
C.  Klein,  S.  B.  A.  18.  221.  1893. 
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und  umgekehrt  wird  durch  Heben  und  Senken  des  Posarisators  mit  dem 
zusammengesetzten  Condensorsystem  erzielt.  Die  obere  Linse  des  Conden- 
sors  ist  auf  die  Fassung  der  unteren  Linse  centrisch  aufgelegt  und  kann 
leicht  von  oben  her  abgenommen  werden;  in  den  meisten  Fällen  genügt 
es  indessen,  für  Beobachtungen  im  parallelen  Licht  das  Condensorsystem 
zu  senken. 

Wird  der  Übergang  vom  parallelen  zum  konvergenten  Licht  nach  der 
gebräuchlichen  Art  mittelst  Aus-  und  Einschaltung  des  Condensors 
gewünscht,  so  ist  auch  eine  auf  den  Tisch  aufsetzbare  Kappe  vorgesehen, 
in  deren  Hohlraum  in  bekannter  Weise  eine  aus-  und  einschaltbare  Con- 
densorlinse  angebracht  ist. 


b.  Mikroskope,  bei  denen  die  beiden  mit  einander 
gekreuzten  (oder  parallel  gestellten)  Nicols  um  das  fest¬ 
stehende  Präparat  gedreht  werden  können. 

C.  Leiss,  L.  J.  Beil.  Bd.  10.  180  u.  412.  1895. 

Mikroskope,  welche  die  Anordnung  der  gemeinsamen  Nicoldrehung  be¬ 
sitzen,  konnten  sich  lange  Zeit  hindurch  wenig  oder  gar  nicht  einbürgern, 
obgleich  das  Prinzip  ein  längst  bekanntes  und  wohl  zuerst  in  primitiver 
Art  von  dem  englischen  Mechaniker  Swift  eingeführtes  ist. 

Der  Grund  für  die  schwierige  Einführung  und  Herstellung  dieser  nach 
verschiedenen  Seiten  hin  so  manche  Vorteile  und  Annehmlichkeiten  gewäh¬ 
renden  Anordnung  lag  in  der  Hauptsache  an  einer  noch  vorerst  zu  über¬ 
windenden  technischen  Aufgabe,  welche  darin  bestand,  den  Spielraum  (soge¬ 
nannten  toten  Gang)  in  den  Zähnen  der  Übertragungsräder  aufzuheben.  Ohne 
Erfüllung  dieser  Bedingung  war  man  bei  den  Messungen  gezwungen,  einen 
ganz  bestimmten,  durch  den  Zahneingriff  der  Räder  gegebenen  Winkel¬ 
wert,  welcher  bis  zu  2°  betragen  konnte,  stets  reduzierend  in  Rechnung 
zu  ziehen,  wenn  ein  Wechsel  in  der  Drehung  vorgenommen  wurde. 

Bei  den  nachfolgend  zu  beschreibenden  Mikroskopen  ist  der  bisherige 
Mangel  gänzlich  durch  eine  vom  Verf.  angegebene  patentamtlich  ge¬ 
schützte  Einrichtung  beseitigt;  ferner  führten  die  bei  der  Herstellung 
einer  größeren  Anzahl  derartiger  Instrumente  gemachten  Erfahrungen  zu 
Verbesserungen  des  Zahneingriffes  der  Räder,  so  dass  jetzt  schon  diese 
Mikroskope  mit  gleichzeitig  drehbaren  Nicols  eine  nicht  geringe  Verbrei¬ 
tung  gefunden  haben. 

Der  Preis  eines  solchen  Mikroskopes,  verglichen  mit  Modellen  gleicher 
Ausrüstung,  stellt  sich  nur  um  einen  geringen  Betrag  höher;  dagegen 
besitzt  die  neue  Anordnung  folgende  Vorteile  gegenüber  der  älteren  Art  des 
drehbaren  Tisches : 

1.  Man  braucht  ein  der  Beobachtung  und  Messung  zu  unterziehendes 
Objekt  nicht  zu  cen frieren,  was  besonders  bei  stärkeren  Objektiven 
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oft  Schwierigkeit  bereitet.  Ein  mit  der  Kreuzungsstelle  der  Ocularfäden 
zusammenfallender  Punkt  verbleibt  während  der  Nicoldrehung  unveränder¬ 
lich  an  seinem  Orte. 

2.  Die  Messung  von  Kantenwinkeln  kann  in  bequemster  Weise 
durch  Drehen  des  mit  den  Nicols  gleichzeitig  rotierenden  Fadenkreuz- 
oculares  geschehen,  da  ein  zur  Coinzidenz  mit  dem  Kreuzungspunkt  der 
Fäden  eingestellter  Scheitelpunkt  während  der  Drehung  fest  an  seinem 
Ort  verbleibt. 

3.  Bei  Erhitzungsversuchen  kann  der  Erhitzungsapparat,  welcher  ge¬ 
wöhnlich  seiner  großen  Dimensionen  und  Zuleitungen  wegen  eine  Drehung 
mit  dem  Objekttische  nur  in  sehr  beschränktem  Maße  und  unter  erschwe¬ 
renden  Umständen  zulässt,  an  seinem  Orte  auf  dem  festen  Tische  des 
Mikroskops  verbleiben.  Das  Gleiche  gilt  für  Untersuchungen  im  Vakuum 
oder  unter  Druck. 

4.  Für  die  Untersuchung  von  Krystallen,  welche  unter  möglichst  all- 
seitiger  Bewegung  in  stark  brechenden  Flüssigkeiten  untersucht  werden 
sollen,  kann  dies  nur  in  ausgiebigster  Weise  durch  Drehen  der  Nicols  an 
Stelle  des  Tisches  geschehen1). 

103.  Modell  VI. 

C.  Klein,  S.  I!.  A.  5.  93.  1895. 

C.  Leiss,  L.  J.  Beil.  Bd.  10.  180.  Fig.  1.  1895. 

In  diesem  größten  und  vollkommensten  von  Fuess  gebauten  Mikro¬ 
skope  (Fig.  112)  sind  beide  Einrichtungen,  sowohl  das  Präparat  in  seiner 
Ebene,  als  auch  die  beiden  Nicols  gemeinsam  um  das  erstere  drehen  zu 
können,  vorgesehen,  so  dass  man  in  den  Stand  gesetzt  ist,  in  altgewohnter 
Weise  mit  Drehtisch  und  centrischem  Tubus  zu  arbeiten,  als  auch  die 
Vorzüge  der  neuen  Vorrichtung  zu  benutzen.  Ferner  besitzt  das  Instru¬ 
ment  alle  bewährten  und  zur  Vervollständigung  beitragenden  Vorrichtungen 
wie:  »Ans-  und  Einschaltung  des  konvergenten  Lichtes«,  Kreuz¬ 
schlittentisch  mit  einer  sehr  langsamen  und  einer  raschen 
Schlittenbewegung,  Irisblendung  über  dem  Polarisator,  Ob¬ 
jektivzange,  Trieb  zur  langsamen  Bewegung  des  drehbaren 
Tisches,  die  Neuerungen  am  Tubus,  wie  S.  190,  Fig.  107  ange¬ 
geben  etc. 

Die  gleichzeitige  Drehung  des  Nicols  geschieht  vermittelst  eines  Systems 
von  je  zwei  mit  einander  verbundenen  und  zur  Verhütung  des  toten  Ganges 
gegen  einander  federnden  Zahnrädern. 


I)  Mit  einem  derartigen  Mikroskop  hat  C.  Klein  seine  krystalloptischen  Unter¬ 
suchungen  (S.  B.  A.  5.  93.  1895)  und  seine  Erhitzungsversuche  am  Leucit  etc.  aus¬ 
geführt  (S.  B.  A.  16.  328.  1897).  —  Auch  v.  Fedorow  u.  a.  benutzten  beim  Gebrauch 
der  Universaltische  ausschließlich  Mikroskope  mit  rotierenden  Nicols. 
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Die  genaue,  durch  diese  Vorrichtung  bewirkte  Einhaltung  der  Stellung 
beider  Nicols  gegen  einander  kann  am  besten  unter  Benutzung,  eines 
Stauroskopoculares  geprüft  werden. 


Fig.  112.  Modell  VI.  (ca.  i/s  nat.  Gr.) 

Das  obere  große  Zahnrad  Z,  trägt  eine  in  ganze  Gradejgeteilte  Scheibe 
und  diese  bestreicht  den  Nonius  e,  welcher  direkt  5  Minuten  angiebt. 
Ausserdem  ist  der  Analysator  für  sich  allein  drehbar;  für  die  gleichzeitige 
Drehung  wird  derselbe  mit  Hülfe  des  Schräubchens  d,  welches  gegen 
einen  federnden  Ausschnitt  des  Analysatoraufsatzes  drückt,  mit  dem  großen 
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Zahnrad  fest  verbunden.  An  einer  an  dem  Analysator  angebrachten  Index- 
marke  ist  die  Stellung  desselben  zur  Teilung  auf  der  Scheibe  Z,  bezw. 
zu  den  Fäden  der  Oculare  erkennbar.  Der  von  vorn  nach  hinten  (0 — 180°) 
das  Gesichtsfeld  des  Mikroskops  durchschneidende  Faden  sämtlicher  Oculare 
ist  durch  einen  in  das  Diaphragma  eingefeilten  Kerb  gekennzeichnet,  um 
während  der  Beobachtung  etwa  entstehende  Irrtümer  über  die  Größe  der 
gemachten  Drehung  auszuschließen.  Damit  der  Kreuzungspunkt  der  Fäden 
während  der  Drehung  seinen  Ort  nicht  verändert,  sind  die  Diaphragmen 
eentrierbar  eingerichtet. 

Es  empfiehlt  sich,  bei  Operationen  mit  gemeinsamer  Drehung  der  Nicols 
nur  die  schwächeren  Oculare  Nr.  1  und  2  ihres  größeren  zulässigen  Augen¬ 
abstandes  wegen  zu  verwenden.  Bei  den  stärkeren  Ocularen  erleidet  das 
Sehfeld  durch  den  Nicol  eine  merkliche  Einengung. 

Die  Drehungen  der  Nicols  lassen  sich  sowohl  von  dem  geränderten 
Knopf  auf  der  Stange  £j,  als  auch  von  je  einem  der  vier  Zahnräder  aus 
vornehmen;  in  Rücksicht  auf  die  zu  bewahrende  Stabilität  des  Tubus  und 
die  Einstellungssicherheit  im  Drehen  hat  sich  aber  besonders  bei  starken 
Vergrößerungen  als  am  vorteilhaftesten  erwiesen,  dieselben  mit  dem 
unteren  kleinen  Doppelzahnrad  r  auszuführen. 

Um  während  der  Beobachtungen  schnell  vom  polarisierten  zum  gewöhn¬ 
lichen  Lichte  und  umgekehrt  übergehen  zu  können,  ohne  dabei  auf  das 
unbequeme  Abheben  und  Wiederaufsetzen  des  Nicols  angewiesen  zu  sein, 
ist  der  Analysatornicol  genau  in  der  gleichen  Weise  wie  der  Tubus-Innen- 
nicol  aus-  und  einschaltbar.  Aus  der  Figur  ist  diese  neuere  Anordnung 
nicht  ersichtlich,  dieselbe  zeigt  die  bei  den  ersten  Instrumenten  angebrachte 
Einrichtung,  bei  welcher  der  Nicol  um  das  Scharnier  c  bei  Seite  geschlagen 
werden  kann.  Auf  Anregung  von  C.  Klein1)  wurden  ferner  die  Fassungen 
der  Nicols  mit  Mikrometerschrauben  versehen,  um  die  Schwingungsrich¬ 
tungen  aufs  genaueste  korrigieren  zu  können.  Ausgeführt  wird  diese 
Korrektion  am  Polarisator  mit  der  Schraube  A ,  am  Analysator  mit  der 
Schraube  A, . 

104.  Modell  VII. 

Dieses  Instrument,  von  derselben  Form  und  Größe  wie  das  vorher¬ 
gehende,  unterscheidet  sich  von  diesem  dadurch,  dass  der  Objekttisch  nicht 
drehbar  ist  und  demgemäß  auch  die  auf  einen  solchen  bezüglichen  Ein¬ 
richtungen,  wie  die  der  Centrierung  der  Objektive  und  des  aus-  und  ein¬ 
sehaltbaren  Innennicol  fortgelassen  sind.  Die  übrige  Anordnung  des  Instru¬ 
mentes  entspricht  durchweg  der  des  Modells  VI. 


1)  C.  Klein,  S.  B.  A.  5.  93.  1895. 
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105.  Modell  Ylla. 

C.  Le  iss,  L.  J.  Beil.  Bd.  10.  412.  1895. 

Der  hauptsächlichste  Unterschied  dieses  in  Fig.  1 13  abgebildeten  In¬ 
strumentes  gegenüber  dem  vorigen  Modell  besteht  zunächst  darin,  dass 
dasselbe  im  allgemeinen  etwas  kleiner  gehalten  ist.  Das  Scharnier  für 


di'e  Umlegeeinrichtung,  wodurch  der  Tubus  bis  zur  Horizontallage 
geneigt  werden  kann,  befindet  sich  wie  bei  den  größeren  Stativen  gleich¬ 
falls  über  der  Ebene  des  Objekttisches.  Auch  die  Zahnradüber¬ 
tragung  ist  in  genau  gleicher  Weise  angeordnet  und  es  besitzt  das  untere 


Fig.  113.  Modell  Vlla.  (ca.  p3  nat.  Gr.) 
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kleine  Zahnrad  r  noch  eine  größere  geränderte  Scheibe,  mittelst  welcher 
die  Drehungen  der  Polarisatoren  bewerkstelligt  werden.  Die  Verlegung 
der  Griffscheibe  an  das  untere  Ende  der  Radübertragung  hat, 
wie  S.  201  bereits  hervorgehoben,  neben  der  Annehmlichkeit  mit  der  an 
den  Drehtisch  gewöhnten  Hand  auch  die  Drehung  der  Nicols  an  derselben 
Stelle  ausführen  zu  können,  noch  den  besonderen  Vorzug,  dass  da¬ 
durch  jegliches  Schwanken  des  Tubus  während  der  Operationen 
völlig  ausgeschlossen  bleibt. 

Würden  dagegen  die  Drehungen  von  einem  der  oberen  Zahnräder  aus 
vorgenommen  werden,  so  bliebe  ein  geringes  Schwanken,  wenigstens  bei 
den  starken  Vergrößerungen,  wodurch  leicht  kleine  Störungen  eintreten 
würden,  unvermeidlich. 

Die  Teilscheibe  des  großen,  oberen  Zahnrades  besitzt  wie  diejenige 
des  vorgenannten  Modelles  Gradteilung  und  es  zeigt  der  Nonius  n  unmittel¬ 
bar  fünf  Minuten  an. 

Der  Aufsatzanalysator  A  ist  für  Bestimmungen  der  Cirkularpolarisation 
u.  dergl.  noch  selbständig  drehbar  und  auch  abhebbar;  seine  Drehungen 
sind  an  einem  in  der  Figur  nicht  sichtbaren  Zeiger,  welcher  bei  der  Ein¬ 
stellung  auf  den  Nullpunkt  der  Kreisteilung  die  gekreuzte  Stellung  der 
Nicols  anzeigt,  ablesbar.  In  dieser  Lage  fallen  denn  auch  die  Schwingungs¬ 
richtungen  der  Polarisatoren  mit  den  Richtungen  der  Kreuzfäden  in  den 
Ocularen  zusammen.  Für  die  gemeinsame  Drehung  wird  der  Analysator 
vermittelst  des  Schräubchens  d, ,  welches  gegen  eine  federnde  Zunge  der 
Analysatorhülse  drückt,  mit  dem  großen  Zahnrad  bezw.  der  Kreisscheibe 
fest  verbunden.  Um  während  der  Beobachtungen  in  der  durch  den  Innen¬ 
nicol  gewohnten  Weise  schnell  vom  polarisierten  zum  gewöhnlichen  Licht 
und  umgekehrt  übergehen  zu  können,  ohne  dabei  auf  das  unbequeme  Ab¬ 
heben  und  Wiederaufsetzen  des  Analysators  angewiesen  zu  sein,  ist  derselbe 
gleich  den  Innennicols  ausschaltbar  eingerichtet.  Unmittelbar  unter  dem 
Schieber  N  für  die  Ausschaltung  des  Nicols  wird  die  Hülse  unter  45°  zum 
Hauptschnitt  von  einem  Schlitz  durchsetzt,  welcher  von  hinten  rechts  (der 
Feinstellung  zugewendet)  bis  nach  vorn  links  durchgeführt  ist,  und  zum 
Einschieben  von  Gyps-,  Glimmer-  und  Quarzplättchen  oder  -Keilen  dient. 

Uber  die  Staubglasfassung  des  Analysators  kann  für  stauroskopisclie 
Messungen  und  eventuell  auch  für  die  schärfere  Betrachtung  von  Axen- 
bildern  eine  Diaphragmascheibe  gesetzt  werden. 

In  Verbindung  mit  der  in  gleicher  Art  wie  die  Innennicols  einschal t- 
baren  Bertrandlinse  B  zeigt  das  Ocular  Nr.  2,  welches  für  Messungen 
der  scheinbaren  Axenentfernungen  mit  einer  Mikrometerskala  ausgerüstet 
werden  kann,  das  deutlich  vergrößerte  Axenbild.  Mit  dem  Ocular  Nr.  1 
tritt  nur  dann  das  Interferenzbild  scharf  hervor,  wenn  die  Diaphragma¬ 
scheibe  über  den  Nicol  gesetzt  ist. 

Der  Kopf  der  Mikrometerschraube  für  die  feinere  Tubuseinstellung  be¬ 
sitzt  eine  Hundertteilung,  welche  den  am  Tubusträger  zwischen  zwei  Spitzen- 
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schrauben  hängenden  Xonius  bestreicht  und  das  Fünftel  des  Intervalles, 
d.  i.  0,001  mm  abzulesen  erlaubt. 

Die  »Aus-  und  Einschaltung  des  konvergenten  Lichtes«  wird  mit  Hülfe 
des  Griffknopfes  a  durch  einen  linksseitig  unter  der  Tischfläche  einge¬ 
setzten  Schieber  s,  wel¬ 
cher  die  halbkugelför¬ 
mige  Condensorlinse  C 
trägt,  bewirkt.  Ab¬ 
weichend  von  anderen 
Schaltvorrichtungen  ist 
hier  die  Einrichtung 
getroffen  worden,  dass 
bei  der  Einschaltung 
der  das  konvergente 
Licht  erzeugende  Con- 
densor  vermittelst  einer 


Fig.  114.  Modell  VIII.  (ca.  1  /a  nat.  Gr.) 


Federeinrichtung 


so¬ 


gleich  in  die  für  die 
Beleuchtung  des  Prä¬ 
parates  geeignete  Stelle 
(Frontseite  der  Linse 
in  der  Tischebene)  ge¬ 
bracht  wird,  so  dass 
die  Einstellung  des 
Condensors  durch  den 
Polarisator  und  ein  der 
Aus-  und  Einschaltung 
vorhergehendes  Sen¬ 
ken  des  letzteren  ent¬ 
behrlich  wird. 

Beim  Zurückziehen 
des  Schiebers,  also 
bei  »Ausschaltung  des 
konvergenten  Lichtes«, 
wird  die  federnd  einge¬ 
setzte  Condensorlinse 
unter  die  Tischfläche 
geschoben.  Aus-  und 
Einschaltung  ist  durch 
Um  den  Schieber  s  behufs  etwaiger  Reinigung  der 
Linse  C  aus  seiner  Führung  herausziehen  zu  können,  ist  vor  dem  Heraus¬ 
ziehen  nur  ein  geringer  Druck  auf  das  Knöpfchen  b  erforderlich ;  es  be¬ 
wirkt  dies,  dass  ein  kleiner  Riegel,  gegen  welchen  der  Anschlag  erfolgt, 
geöffnet  wird. 


Anschlag  markiert 


«Tr  'JiiSÄün 


lTTimiiir.'dinl 
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Die  mit  dem  großen  Zahnrad  Z  fest  verbundene  Einschiebehülse  H 
■des  Polarisators  besitzt,  da  die  soeben  besprochene  neue  Aus-  und  Ein¬ 
schaltung  des  Condensors  eine  Zahn-  und  Triebbewegung  gänzlich  ent¬ 
behrlich  macht,  drei  unter  45°  von  einander  entfernte,  mit  0,  45  und  90 
bezeichnete  Schlitze,  in  welche  sich  der  Kopf  o  einer  im  Polarisatorrohr 
sitzenden  Schraube  einlegt  und  dem  Nicol  die  genau  orientierten  Stellungen 
anweist.  Über  dem  Polarisator  ist  in  dessen  Rohrfassung  eine  Condensor- 
linse  von  langer  Brennweite  eingeschraubt,  welche  nach  Ausschaltung  der 
oberen  Linse  C  für  die  Beobachtungen  im  parallelen  bezw.  fast  parallelen 
Lichte  dient. 

In  das  untere  Ende  der  Polarisatorröhre  lässt  sich,  um  die  Abstufungen 
in  der  Beleuchtung  auf  das  Feinste  regulieren  zu  können,  anstatt  der  Staub¬ 
glasfassung  eine  Irisblende,  welche  mittelst  des  geränderten  Ringes 
gedreht  werden  kann,  einschrauben. 

106.  Modell  VIII. 

€.  Leiss,  L.  J.  Beil.  Bd.  10.  419.  1895. 

Als  ein  immerhin  noch  recht  vollkommenes  und  dabei  billiges  Instru¬ 
ment  entstand  die  durch  Fig.  1 1 4  dargestellte  Konstruktion.  Die  Verein¬ 
fachung  dieses  Instrumentes  gegenüber  dem  Modell  VII  a  bezieht  sich 
lediglich  auf  die  Fortlassung  der  Umlegeeinrichtung  und  der  feinen  Tubus¬ 
einstellung.  Die  Bewegung  des  Tubus  vermittelst  Triebführung  mit  schrägen 
Zähnen  ist  jedoch  eine  so  solide  und  sanfte,  dass  die  feine  Einstellung- 
stärkerer  Objektive  wie  Nr.  7  und  8,  deren  Leistung  für  fast  alle  mine¬ 
ralogischen  und  petrographisclien  Arbeiten  ausreicht,  keine  Schwierigkeiten 
macht.  Die  Triebführung  ist  ferner  auch  so  ausgiebig,  dass  die  Anwen¬ 
dung  von  schwachen  Objektiven  mit  einem  Fokalabstand  von  ca.  50  mm 
noch  gut  möglich  ist.  Alle  sonstigen  Einrichtungen  des  vorbesprochenen 
Mikroskopes  (Fig.  114)  sind  auch  an  diesem  Instrument  beibehalten. 

c.  Oculare  und  Objektive  zu  den  Mikroskopen. 

Die  gewöhnliche  Ocularausrüstung ')  der  Mikroskope  setzt  sich  in  der 
Regel  zusammen  aus  einigen  der  Huygens’schen  Oculare  Nr.  1,  2,  3  und  4 
und  einem  Ramsden’schen  Ocular,  welches  in  Verbindung  mit  dem  Hülfs- 
objektiv  angewendet  wird,  aber  auch  eben  so  gut  als  selbständiges  Ocular 
zu  benutzen  ist.  Während  die  anderen  Oculare  sich  bis  zur  Augenglas¬ 
fassung  in  das  Auszugrohr  einstecken  lassen,  erhebt  sich  dieses  letztere 
etwas  über  den  Tubus  und  trägt  für  den  Aufsatzanalysator  eine  Scheibe 
mit  der  Indexmarke.  Die  ersten  vier  Nummern  haben  Kreuzfäden,  das 
Ramsden’sche  Ocular  ein  Glasmikrometer. 


1)  Über  Oculare  für  specielle  Zwecke  s.  S.  216. 
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An  allen  Ocularen  befinden  sieb  vorspringende  Schraubenköpfe,  welche 
in  einen  Schlitz  des  Tubus  einlallend  die  Orientierung  der  Faden  bezw. 
der  Schnittfugen  herstellen. 

An  achromatischen  Objektiven  sind  folgende  Nummern  vorhanden: 
00,  0,  1,  2,  3,  4,  5,  6,  7,  8,  9,  10  (Wasserimmersion),  11  und  12  (Ölimmer¬ 
sionen). 


Nachstehende  Tabelle  giebt  die  Daten  für  die  numerische  Apertur1 2 


den  freien  Objektabstand  und 
•enannten  Objektive  an. 

das  obj 

Freier 

Bezeichnung 

Numerische 

Äquivalente 

Obj  ekt- 

Objektives 

der 

Objektive 

Apertur 

Brennweite 

mm 

abstand 

mm 

Sehfeld-’) 

mm 

00 

0,10 

01 

70 

10 

0 

— 

31 

39 

4,75 

1 

0,15 

32 

31 

4,5 

2 

0,20 

22 

1 5 

2,8 

3 

0,20 

17 

n 

1,9 

I 

0,25 

14 

8 

1,6 

5 

0,32 

10,6 

4,20 

1,2 

6 

0,80 

6,3 

1,10 

0,7 

7 

0,90 

5 

0,85 

0,55 

8 

0,90 

3,5 

0,75 

0,4 

9 

0,97 

2,7 

0,60 

0,3 

Wasser-  i,» 

imraersion 

1,15 

2,12 

0,55 

0,23 

öi-  fn 

1,25 

2,5 

0,55 

0,25 

immersion  ^  j  2 

1,30 

•7 

“ 

0,50 

0,23 

Über  die 
ru ngen  und 


mit  den  Objektiven 
Mikrometer  werte 


und  Ocularen  erhaltenen  Vergröße- 
giebt  folgende  Tabelle  Aufschluss3): 


1)  Als  »numerische  Apertur«  hat  Abbe  das  Verhältnis  der  halben  nütz¬ 
lichen  Linsenöffnung  des  Systems  auf  der  Bildseite  zur  Aquivalentbrennweite  des 
letzteren  bezeichnet.  Der  Wert  dieses  Verhältnisses  ist  gleich  dem  Produkt  aus  dem 
Sinus  des  halben  Offnungswinkels  u  der  abbildenden  Strahlen  auf  der  Objektseite 
und  dem  Brechungsindex  n  des  vor  dem  System  befindlichen  Mediums.  Bei  Trocken¬ 
systemen  ist  demgemäß  für  n  der  Wert  1,  bei  Immersionsobjektiven  der  Index  der 
betreffenden  Flüssigkeit  zu  setzen : 

num.  Ap.  =  n  sin  u. 

Die  numerische  Apertur  giebt  im  wesentlichen  ein  Maß  für  die  optische  Leistungs¬ 
fähigkeit  eines  Objektives,  so  dass  eine  direkte  Vergleichung  des  Verhältnisses  der 
Auflösungs-  und  Definitionskraft  der  verschiedenen  Objektive  unter  einander  leicht 
möglich  ist. 

2)  Die  Ausmessung  des  objektiven  Sehfeldes  geschah  unter  Anwendung  des  ge¬ 
wöhnlichen  Oculares  Nr.  2.  —  Über  die  Größe  des  Sehfeldes  bei  Anwendung  der 
Oculare  mit  extragroßem  Gesichtsfeld  vergl.  die  Tabelle  auf  Seite  192. 

3)  Diese  Zahlen  gelten  nur  bei  ausgeschaltetem  Tubusanalysator  und  beziehen 
sich  auf  eine  Tubuslänge  von  180  mm;  diese  wird  gemessen  von  dem  Objektivgewinde 
bis  zur  Augenlinse  des  Oculars. 
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Oculare 

i. 

2. 

3. 

4. 

Ocularschrauben- 

mikrometer 

(])  Trommel¬ 
intervall  = 

Ramsden’sches  Ocular 
mit  Mikrometer  oder 
mit  Irisblende 

(0  1  Teil¬ 
strich  = 

Objektive  00 

12 

15 

22 

30 

32 

36 

0 

24 

30 

40 

55 

58 

0,000 

65 

0,0165 

1 

26 

34 

45 

57 

60 

0,o0 

70 

0,0165 

2 

38 

52 

70 

90 

95 

0,000 

105 

0,0122 

3 

50 

62 

90 

105 

120 

0,000 

140 

0,0077 

4 

65 

88 

120 

140 

150 

0,000 

170 

0,0064 

5 

85 

105 

145 

195 

210 

0,000 

225 

0,0050 

6 

125 

175 

240 

320 

325 

0,000 

375 

0,0030 

7 

180 

225 

300 

400 

430 

0,000 

480 

0,0023 

8 

260 

320 

460 

525 

600 

0,000 

640 

0,00166 

9 

325 

410 

540 

775 

795 

0,0000 

850 

0,00125 

Wasser-  i  /v 

425 

560 

775 

900 

950 

0,0000 

1100 

0,0  00988 

Öl-  ( 1 1 

335 

425 

560 

SOO 

630 

0,0000 

900 

0,0010 

immersion 

450 

600 

800 

1000 

1050 

0,0000 

1200 

0,000875 

Bestimmung  der  Yergrösserung. 

Das  im  Mikroskop  beobachtete  Bild  wirkt  auf  das  Auge  wie  ein  in  nor¬ 
maler  Sehweite  (250  mm)  deutlich  wahrgenommener  Gegenstand.  Um  ein 
Maß  für  die  jeweilige  Kombination  von  Objektiv  und  Ocular  zu  erhalten, 
bringt  man  auf  den  Tisch  des  Mikroskopes  einen  in  0,01  mm  geteilten  Maß¬ 
stab,  ein  sogenanntes  Objektmikrometer  (1  mm  in  100  Teile  geteilt)  und 
neben  das  Mikroskop  einen  gewöhnlichen  in  Millimeter  geteilten  Maßstab, 
der  sich  in  einer  Entfernung  von  250  mm  von  der  Augenlinse  des  Oculares 
befindet.  Betrachtet  man  nun  mit  dem  einen  Auge  das  mikroskopische 
Bild  des  Mikrometers,  mit  dem  anderen  gleichzeitig  den  Vergleichsmaß¬ 
stab  und  sucht  beide  zur  Coinzidenz  zu  bringen,  so  erhält  man  die  Ver¬ 
größerung,  wenn  man  die  Länge  des  Bildes  durch  die  wirkliche  Größe 
des  abgebildeten  Objektmikrometers  dividiert.  Fallen  z.  B.  110  mm  des 
Vergleichsmaßstabes  mit  50  Intervallen  des  Objektmikrometers,  also  mit 

110 

Yk  mm  zusammen,  so  beträgt  die  Vergrößerung  — --  =  55. 

Uj  O 

Vorstehende  Tabellen  sind  auf  diese  Weise  ermittelt  worden. 

Justierung  und  Prüfung  des  Mikroskops. 

Zu  der  Symmetrieebene  des  Mikroskops  sollen  die  Kreuzfäden  der 
Oculare  wenigstens  annähernd  parallel  bezw.  senkrecht  stehen.  Man 
prüft  die  richtige  Lage  der  Fäden,  indem  man  die  Oculare  nach  einander 
auf  ein  geeignetes  Objekt,  etwa  einen  gerade  verlaufenden  Spaltungsriss 
in  einem  Mineral,  ein  gespanntes  Haar  oder  dergleichen  richtet,  welches 

1|  Vorstehende  Tabellen  werden  jedem  Mikroskop  beigegeben.  Die  Mikrometer¬ 
werte  sind  für  jedes  Instrument  besonders  bestimmt. 
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durch  Tischdrehung  eiuem  der  Fäden  parallel  gestellt  ist.  Bei  einer 
Drehung  des  Tisches  um  90°  muss  das  Objekt  den  zweiten  Faden  decken; 
ebenso  verfährt  man  mit  dem  Calderon’schen  und  dem  Bertrand’schen 
Ocular.  Abweichungen  können  mit  einem  Rohrschlüssel,  dessen  Zacken 
in  die  Kerben  der  die  Fadenkreuze  tragenden  Diaphragmen  einsetzen, 
durch  Drehung  der  letzteren  korrigiert  werden. 

Um  die  Lage  der  Fäden  zu  den  Bewegungsrichtungen  des  Kreuz¬ 
schlittentisches  zu  bestimmen,  lässt  man  durch  Verschiebung  der  Schlitten 
ein  geeignetes  Objekt  einem  der  Fäden  parallel  laufen  und  liest  an  den 
Nonien  die  Stellung  des  Kreises  ab. 

Zur  Orientierung  der  Polarisatoren,  deren  Polarisationsebenen 
mit  den  Kreuzfäden  zusammenfallen  müssen,  bedient  man  sich  am  besten 
des  Calderon’schen  oder  des  Bertrand’schen  Oculars.  Wenn  der  Zahn 
der  Polarisatorfassung  in  den  Kerb  seiner  0 -Marke  eingesetzt  ist  und  der 
Teilstrich  0  des  Aufsatzanalysators  auf  dem  Index  steht,  so  sollen  die 
beiden  Hälften  der  Calderon’schen  Platte  in  gleichmäßigem  Halbschatten¬ 
ton  beleuchtet  und  bei  Anwendung  des  Bertrand’schen  Oculares  die  vier 
Sektoren  deiv  Quarzplatte  in  gleichem  Farbenton  erscheinen.  Trifft  dies 
nicht  zu,  so  stehen  die  Polarisationsebenen  des  einen  oder  des  anderen  Pola¬ 
risators,  oder  beide  zusammen  nicht  richtig  zu  der  Platte,  und  es  müssen 
dieselben  in  ihren  Fassungen  gedreht  werden.  Wie  bei  der  Orientierung  der 
Fadenkreuze  bewirkt  mau  die  Drehung  durch  passende  Rohrschlüssel. 

Mittelst  des  Calderon’schen  Oculares  führt  man  die  Justierung  zweck¬ 
mäßig  in  folgender  Weise  aus:  Nachdem  die  Schnittfuge  der  Calderon'- 
schen  Platte  in  oben  angegebener  Art  mit  dem  einen  Faden  der  übrigen 
Oculare  parallel  gestellt  ist,  prüft  man  unter  kurzen  raschen  Drehungen 
des  über  dem  Ocular  befindlichen  Analysators,  oh  die  Intensität  der  beiden 
Schattenhälften  eine  gleiche  ist.  Trifft  dies  nicht  zu,  so  hat  man  den 
Polarisatornicol  so  weit  und  so  lange  in  seiner  Fassung  zu  drehen,  bis 
die  während  der  Analysatordrehungen  beobachteten  Intensitätsmaxima 
gleich  groß  sind.  Sobald  dieser  Fall  eingetreten,  hat  man  nur  noch  den 
Analysator  in  seiner  Hülse  zu  drehen,  bis  dass  die  Calderon  sehe  Platte 
in  gleichmäßigem  Halbschattenton  erscheint,  wenn  der  Nullstrich  aut  der 
Teilung  der  Analysatorhülse  mit  dem  Indexstrich  zusammenfällt.  Es  lässt 
sich  die  Justierung  des  Analysators  sehr  rasch  vollziehen,  wenn  man, 
nachdem  die  Stauhglasfassung  abgeschraubt  ist,  den  ü- Punkt  der  Analy¬ 
satorteilung  mit  dem  Index  zur  Coinzidenz  bringt,  den  Analysator  in  dieser 
Stellung  mit  der  linken  Hand  gut  testhält  und  nun  unter  gleichzeitigel 
Beobachtung  mittelst  des  ziemlich  kurzen  Rohrschlüssels  den  Nicol  dreht, 
bis  Schattengleichheit  der  Calderon’schen  Platte  eingetreten  ist. 

Es  bleibt  nun  noch  übrig,  auch  den  im  Tubus  befindlichen  Analysator  zu 
orientieren.  Zu  diesem  Zweck  entfernt  man  den  Polarisator  und  betrachtet 
gewissermaßen  den  Tubusnicol  als  Polarisator.  Da  aber  dessen  Schwingungs¬ 
ebene  parallel  zum  Aufsatzanalysator  stehen  muss,  so  bringt  man  den 


E.  Mikroskope  für  physikalische  und  mineralogische  Studien. 


209 


letzteren  aus  seiner  O-Lage  in  die  90° -Stellung  und  dreht  alsdann  den 
Tubusnicol,  bis  wieder  gleichmäßiger  Halbschattenton  über  der  Calderon’- 
schen  Platte  lagert. 

Die  Orientierung  der  Nicolhauptschnitte  unter  Anwendung  des  Bertrand ’- 
sclien  Oculares ')  erfolgt  ganz  in  der  vorstehend  erläuterten  Art,  nur  tliut  man 
gut,  zur  Kontrolle  noch  ein  auf  dem  Objekttisch  befestigtes  Spaltplättchen 
von  Anhydrit  heranzuziehen,  dessen  Kante  genau  parallel  der  einen  Schnitt¬ 
fuge  der  Platte  gestellt  ist.  Die  Orientierung  der  Nicols  ist  richtig,  wenn 
in  der  genannten  Stellung  des  Anhydritplättchens  gleiche  Färbung  der  vier 
Quadranten  der  Bertrand’schen  Platte  eintritt.  Für  viele  Beobachter  ist 
der  zwischen  parallel  gestellten  Nicols  entstehende  Farbenton  (rötlich-gelb) 
empfindlicher,  als  das  Blau  (teinte  de  passage)  zwischen  gekreuzten  Nicols. 

Außer  den  im  vorhergehenden  erörterten  Methoden  zur  genauen  Ein¬ 
stellung  der  Nicols,  welche  auf  der  Anwendung  von  künstlichen  in  das 
Ocular  eingesetzten  Platten  beruhen,  bieten  auch  gewöhnliche  Krystalle 
oder  Spaltplättchen  von  solchen  ein  zuverlässiges  Mittel  zur  exakten 
Justierung  der  Nicolhauptschnitte,  wenn  man  in  folgender  Weise  verfährt: 
Man  stellt  die  Kante  des  auf  ein  Objektglas  gekitteten  Spaltplättchens 
von  Anhydrit  zwischen  annähernd  gekreuzten  Nicols  genau  parallel  zum 
einen  Arm  des  Fadenkreuzes  und  dreht  den  Polarisator,  bis  der  Krystall 
von  dem  übrigen  Teil  des  Sehfeldes  nicht  mehr  zu  unterscheiden  ist.  Als¬ 
dann  prüft  man  durch  Drehen  des  über  dem  Ocular  befindlichen  Analy¬ 
sators,  ob  nicht  in  irgend  einer  Stellung  der  Krystall  wieder  sichtbar  wird. 
Wenn  dies  der  Fall,  so  muss  durch  eine  winzige  Drehung  des  Polarisators 
der  gleichmäßige  Ton  des  Sehfeldes  wieder  hergestellt  werden.  Diese 
Korrekturen  müssen  so  lange  fortgesetzt  werden,  bis  dass  bei  einer  vollen 
Umdrehung  des  Analysators  der  Krystall  völlig  unsichtbar  bleibt  und  somit 
die  Schwingungsrichtungen  im  Krystall  und  Polarisator  genau  zusammen¬ 
fallen.  —  Zur  Justierung  der  beiden  Analysatoren  verfährt  man  dann  in 
umgekehrter  Richtung. 

Anstatt  eines  Spaltplättchens  von  Anhydrit  lässt  sich  ebensowohl  für 
den  gleichen  Zweck  ein  nadelförmiger  hexagonaler  Krystall,  z.  B.  Quarz 
anwenden,  wie  dies  von  Weinschenk1 2)  zur  Nicoljustierung  geschehen  ist. 

Die  Prüfung  der  richtigen  Lage  der  Bertrand’schen  Linse  geschieht, 
indem  man  unter  Benutzung  des  zugehörigen  Oculares  und  eines  der  Ob¬ 
jektive  Nr.  7  bis  1 2  auf  das  Axenbild  einer  genau  senkrecht  zur  optischen 
Axe  geschnittenen  Krystallplatte  (am  geeignetsten  Kalkspat)  einstellt.  Bei 
richtiger  axialer  Lage  der  Bertrandlinse  muss  das  Axenkreuz  die  Mitte  des 
Gesichtsfeldes  schneiden.  Vor  der  Prüfung  ist  darauf  zu  achten,  dass  das 
benutzte  Beobachtungsobjektiv  einigermaßen  centriert  ist  (mittelst  der  beiden 
Schrauben  am  unteren  Tubusende).  Wegen  der  weniger  sicheren  Lagerung 


1)  Vergl.  auch:  H.  Rosenbusch,  Mikr.  Phys.  152. 

2)  E.  Weinschenk,  Z.  K.  24.  581.  1895. 

L  e  i  s  s ,  Optische  Instrumente. 
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der  Bertrand’schen  Linse  in  ihrem  ausziehbaren  Schieber  wird  die  An¬ 
forderung  an  die  Centrierung  nicht  in  vollster  Strenge  erfüllt  werden 
können;  geringe  Abweichungen  beeinträchtigen  aber  auch  durchaus  nicht 
die  mit  dieser  Vorrichtung  auszuführenden  Beobachtungen  und  Messungen. 

d.  Attribute  zu  den  Mikroskopen. 

1.  Gyps-,  Quarz-  und  Glimm  er  präparate 
zur  Erkennung  schwacher  Doppelbrechung  und  zur  Bestimmung  des  Cha¬ 
rakters  der  Doppelbrechung.  'Diese  Attribute  sind  auch  bei  den  Polari¬ 
sationsapparaten  anwendbar. ) 

107.  Gypsplättcheu 

zur  Bestimmung  des  Charakters  der  Doppelbrechung  und  zur  Erkennung 
schwacher  Doppelbrechung.  Von  rechteckiger  Form  auf  Objektträger 
1 1  X  60  mm,  welches  zwischen  gekreuzten  Nicols  im  senkrecht  eintretenden 
Lichte  das  Kot  erster  Ordnung  zeigt.  Die  Polarisationsebenen  der  beiden 
Wellen,  die  sich  in  der  Richtung  der  Normale  des  Plättchens  fortpflanzen, 
liegen  parallel  den  Seiten  des  Rechtecks  in  der  Weise,  daß  die  Polari¬ 
sationsebene  der  schnelleren  Welle  auf  der  längeren  Seite  senkrecht  stellt 
(vergl.  Fig.  115). 

P.  Groth,  Phys.  Kryst.  125;  Th.  Liebisch,  Phys.  Kryst.  473 — 474;  Grundr.  283. 
Fig.  646;  C.  Klein,  S.  B.  A.  18.  238.  1893. 

108.  Yiertelundulationsglimmerplättcben 

zur  Bestimmung  des  Charakters  der  Doppelbrechung.  Von  rechteckiger 
Form  auf  Objektträger  von  il  x  60  mm.  Auch  hier  steht  die  Polari¬ 
sationsebene  der  schnelleren  Welle,  die  zugleich  Ebene  der  optischen  Axen 
ist,  auf  der  längeren  Seite  des  Rechtecks  senkrecht  (Fig.  1 1 5). 

P.  Groth,  Phys.  Kryst.  125;  Th.  Liebisch,  Phys.  Kryst.  495 — 498;  Grundr.  288. 
Fig.  659,  660;  341.  Fig.  738—740;  384.  Fig.  797;  C.  Klein,  S.  B.  A.  18.  238.  1893. 

109.  Quarzkeil  I.  bis  III.  Ordnung 

mit  breiten  Interferenzstreifen  auf  Objektträger  11  x  70  mm,  zu  den  gleichen 
Zwecken  wie  das  Gypsplättcheu  Rot  I.  Ordnung  und  außerdem  zur  Er¬ 
mittelung  der  Ordnung  einer  Interferenzfarbe  aus  der  Additions-  oder  Sub¬ 
traktionslage.  Lässt  man  durch  eine  Fläche  des  Keiles  eine  ebene  Welle 
eintreten,  so  liegen  die  Polarisationsebenen  der  beiden  gebrochenen  Wellen 
parallel  resp.  senkrecht  zu  jener  Kante.  Die  Polarisationsebene  der 
schnelleren  (ordentlichen)  Welle  läuft  parallel  zur  Kante,  also  senkrecht 
zur  Längsrichtung  des  Keiles  (Fig.  115). 

P.  Groth,  Phys.  Kryst.  125;  Th.  Liebisch,  Grundr.  274,  282;  C.  Klein,  S.  B.  A. 
18.  238.  1893. 
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110.  Glimmerkomparator  oder  Glimmerkeil  nach  E.  y.  Fedorow. 

E.  v.  Fedorow,  Z.  K.  25.  349.  1896;  26.  251.  1896. 

Auch  hier  steht  die  Längsrichtung  senkrecht  zur  Polarisationsebene  der 
schnelleren  Welle  (Fig.  115). 

Derselbe  dient  zur  Bestimmung  des  Unterschiedes  der  Brechungsex¬ 
ponenten  der  beiden  Wellen,  die  sich  in  der  Richtung  der  Normale  eines 
doppeltbrechenden  Plättchens  fortpflanzen  und  besteht  aus  16  stufenförmig 
übereinander  geschichteten  uud  miteinander  verkitteten  rektangulären  Glim¬ 
merplättchen  von  \  Wellenlänge  Gangunterschied,  so  dass  die  keilartige 
Vorrichtung  vier  Ordnungen  umfasst.  Jedes  folgende  der  übereinander 
gelagerten  Plättchen  ist  um  2  mm  kürzer  als  das  vorhergehende,  darunter¬ 
liegende. 

In  folgender  von  v.  Fedorow  zusammengestellten  Tabelle  sind  die 
Farbentöne  bei  gekreuzten  und  parallelen  Nicols,  sowie  deren  Gangunter¬ 
schiede  verzeichnet: 


Ordnung 

Farbentöne  bei 

Ordnung 

Farbentöne  bei 

Gangunterschied 

gekreuzten  Nicols 

parallelen  Nicols1) 

eX  in  Millionstel 
von  Millim. 

I1 

grau 

V2 

bräunlichgelb  1 

127 

1 

hellgrau 

7  2 

braun  l 

191 

l1 

hell 

72 

dunkelviolettbraun  j 

255 

1 

orangegelb 

172 

himmelblau 

382 

1 

orangerot 

172 

hellgelblich 

510 

2 

violettblau 

172 

canariengelb 

637 

2 

grün 

172 

gelblichorange 

765 

2 

grünlichgelb 

272 

intensiv  violettblau 

892 

2 

orange 

272 

lauchgrün 

1020 

3 

indigo 

272 

Chromgelb 

1147 

3 

smaragdgrün 

272 

hellorange 

1275 

3 

citrongelb 

372 

rein  violett 

1402 

3 

orange 

372 

rein  grün 

1530 

4 

violett 

372 

hellgelblich 

1657 

4 

grasgrün 

372 

hellorange 

1785 

4 

grünlichgelb 

472 

hellrotbläulich 

1912 

4 

rosa 

472 

hellgrünlich 

2040 

Der  Durchbruch  des  Tubus  unter  dem  Tubus-Innennicol  der  Mikroskope 
mit  drehbaren  Objekttischen  gestattet  diese  vier  Präparate  so  einzuführen, 
dass  ihre  Längsrichtungen  von  rechts  hinten  nach  links  vorn  laufen.  Dann 
ist  also  die  auf  den  Präparaten  durch  einen  Pfeil  markierte  Polarisations- 


1)  Die  Farbentöne  unter  {}  sind  bei  gekreuzten  Nicols  schwer,  bei  parallelen 
scharf  zu  unterscheiden.. 
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ebene  der  schnelleren  Welle  jedesmal  von  links  hinten  nach  rechts  vorn 
gerichtet  (Fig.  1 1 5). 

Dasselbe  gilt  für  den  Durchbruch 
unter  dem  über  dem  Ocular  absetz¬ 
baren  Analysator  der  Mikroskope  mit 
teststehenden  oder  rotierenden  Nicols, 
sowie  auch  der  verschiedenen  Polarisa¬ 
tionsinstrumente,  wenn  der  Analysator 
so  gestellt  wird,  dass  die  Teilstriche  0 
oder  180  seines  Teilkreises  mit  dem 
Ablese-Index  an  dem  oberen  Rand  (Tel¬ 
lerscheibe)  des  Tubus  coinzidieren. 

2.  Beleuchtungs Vorrichtungen. 


a 


Fig.  115.  Optische  Orientierung  der  verzögernden 
Gyps-,  Glimmer-  und  Quarzplättchen  bezw.  Keile. 


111.  Polarisatorfassung 
mit  Irisblende  über  dem  Nicol. 


Bei  den  meisten  Beobachtungen,  aus¬ 
genommen  die  der  Interferenzerscheinungen  im  konvergenten  Lichte,  wird 
die  Beleuchtung  der  Objekte  zur  Erzielung  der  besten  Bildschärfe  niemals  bei 
voller  Öffnung  des  Belcuclitungskegels  ausgeführt  werden  können,  sondern 
man  wird  unter  Anwendung  von  Blenden  (in  neuerer  Zeit  wohl  allgemein  der 
Irisblende)  den  Beleuchtungskegel  in  jeweilig  erforder¬ 
lichem  Maße  reduzieren  müssen.  Die  Vorteile  der 
geeigneten  Blendung  zeigen  sich  mit  großer  Deut¬ 
lichkeit  bei  der  Untersuchung  zarter  Gesteinsschliffe 
durch  die  Feinheit  der  Konturen  und  im  polarisierten 


Xnat.Gr 


Lichte  treten  die  Farben  mit  schärferer  Begrenzung 
und  klarer  hervor. 

Bei  Untersuchungen  mit  dem  Quarzkeilkomparator 
nach  Michel-Levy  (S.  224)  ist  vermittelst  der  Iris¬ 
blende  die  Lichtstärke  des  Mikroskopes  mit  derjenigen 
des  Komparators  selbst  bei  Anwendung  der  schwachen 
und  mittleren  Objektive  in  genaue  Übereinstimmung 
zu  bringen. 

Ebenso  leistet  die  Irisblende  bei  mikrostaurosko- 
pisclien  Messungen  mit  dem  Calderon’schen  Halb¬ 
schatten-,  dem  Bertrand’schen  und  dem  Stob er’schen  Ocular  (S.  219)  durch 
die  Möglichkeit  der  Regulierung  der  Lichtstärke  wesentliche  Dienste. 

Von  besonderer  Wichtigkeit  bei  mineralogischen  Untersuchungen  erweist 
sich  die  Irisblende,  wie  F.  Becke1)  gezeigt,  zur  Bestimmung  der  Licht¬ 
brechungsunterschiede  von  Gesteinsgemengteilen.  —  In  Fig.  116  ist  eine 
den  Fuess’schen  Mikroskopen  angefügte  Irisblende  in  Verbindung  mit  der 


Fig.  116.  Polarisatorfassung 
mit  Irisblende. 


1  T.  M.  M.  13.  5.  Heft.  385. 
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Polarisatorfassung,  welch’  letztere  orientiert  in  die  durch  Triebführung  be¬ 
wegliche  Hülse  des  Polarisators  eingesteckt  werden  kann,  dargestellt. 
Ihren  Sitz  hat  die  Irisblende  i  zwischen  dem  Nicol’schen  Prisma  und  der 
untersten,  im  Polarisatorrohr  verschraubten  Linse  des  Condensorsystems. 
Die  Regulierung  der  Blende  wird,  ohne  den  Nicol  in  seiner  Lage  irgendwie 
zu  beeinträchtigen,  mit  dem  Knopfe  Z  vollzogen  und  es  kann  die  jeweilige 
Öffnungsgröße  an  einer  Teilung  auf  dem  mit  der  Rohrfassung  fest  ver¬ 
bundenen  Ring  nach  Millimetern  abgelesen  werden. 

Bei  den  einfacheren,  kleineren  Instrumenten  kann  an  Stelle  der  Staub¬ 
glasfassung  eine  selbständige  Irisblende  eingeschraubt  werden. 

112.  Linsensysteme  zur  Beobachtung  weitaxiger  Mineralien. 

Für  jene  Fälle,  in  denen  die  Apertur  des  gewöhnlichen  Condensors  den 
Austritt  der  Axen  nicht  mehr  gestattet,  fertigt  Fuess  ein  besonderes  Con- 
densor-  und  Beobachtungssystem  (Immersion),  dessen  Linsen  aus  stark 
brechendem  Flintglase  geschliffen  sind.  Zur  Betrachtung  mikroskopischer 
Objekte  sind  jedoch  diese  Systeme  nicht  anwendbar.  Ihre  hohe  numerische 
Apertur  (1,47)  gestattet  unter  Benutzung  einer  Immersionsflüssigkeit,  deren 
Brechungsindex  nicht  unter  1,47  ist,  den  Austritt  der  Axen  des  Anhydrits 
um  die  Halbierungslinie  des  stumpfen  Winkels  der  optischen  Axen. 

Von  Immersionsflüssigkeiten  sind  besonders  zu  empfehlen:  Cedern- 
holzöl  (nD  =  1,515),  Monobromnaphtalin  [nD  =  1,662  hei  8°  C.)  und 
Methylenjodid  (wd  =  1,7466  bei  8°C.)1).  Ein  Flüssigkeitstropfen 
wird  sowohl  zwischen  Condensor  und  Obj ektträger,  als  auch  zwi¬ 
schen  Objekt  und  Beobachtungsobjektiv  gebracht.  Beim  Gebrauch 
dieser  Linsensysteme  empfiehlt  es  sich,  die  zu  untersuchenden  Krystall- 
platten  auf  dünne  Objektträger  (dickstes  Deckglas)  zu  legen,  da  die 
Annäherung  der  Linsen  bei  höchster  Leistungsfähigkeit  auch  eine  möglichst 
große  sein  muss. 

113.  Sorby’sche  Vorrichtung. 

Eine  besondere  Beleuchtungsvorrichtung  dient  zur  Beobachtung  der  von 
H.  C.  Sorby2)  entdeckten  Brennpunkteigenschaften  gerader  Linien, 
welche  durch  doppeltbrechende  Krystallplatten  unter  dem  Mikroskop  be¬ 
trachtet  werden.  Sie  wird  gebildet  von  einer  Hülse,  welche  oben  ein  mit 
der  Frontlinse  dem  Objekttisch  zugewendetes  Objektivsystem  (Nr.  8)  und 
unten  eine  Irisblende  trägt.  Über  der  Scheibe  befindet  sich  in  der  Hülse 
eine  Glasplatte,  in  welche  zwei  aufeinander  senkrechte  Scharen  gerader 
Linien  eingeätzt  sind. 

Dieselbe  Vorrichtung  wird  zur  Beobachtung  der  inneren  und  äußeren 
konischen  Refraktion  (vergl.  Th.  Diebisch,  Phys.  Kryst.  346  und  348) 
benutzt. 


1)  Genauere  Angaben  über  die  Brechungsindices  sind  S.  59  gegeben. 

2)  Yergl.  Th.  Liebisch,  Phys.  Kryst.  361. 
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114.  Beleuchtungseinrichtung  für  den  Gebrauch  der  Universal¬ 
drehapparate  im  parallelen  polarisierten  Lichte1)  (Fig.  117). 

C.  Leiss,  L.  J.  2.  256.  1896. 

Um  bei  der  Untersuchung-  von  Dünnschliffen  mit  Hülfe  der  auf  S.  233 
bis  238  beschriebenen  Universaltische  sicher  zu  sein,  dass  eine  beobachtete 
optische  Erscheinung  auch  wirklich  nur  von  dem¬ 
jenigen  Mineralteilchen  herrührt,  welches  untersucht 
werden  soll ,  empfiehlt  es  sich ,  eine  in  der  neben¬ 
stehenden  Figur  abgebildete  einfache  Beleuchtungs¬ 
einrichtung  anzuwenden.  Diese  besteht  aus  der 
mit  P  bezeiclmeten  Linsenkombination,  welche  an¬ 
stelle  der  schwachen  Condensorlinse  auf  eine  mit 
Irisblende  versehene  Polarisatorröhre  aufgeschraubt 
ist.  Die  Irisblende  kann  ihren  Sitz  sowohl  über 
als  auch  unter  dem  Nicol  haben.  Zur  genaueren 
Einstellung  der  durch  die  Linsen  P  mit  geringer 
Verkleinerung  in  die  Objektebene  projizierten  je¬ 
weiligen  Öffnung  der  Irisblende  bedient  man  sich 
der  Triebbewegung  am  Polarisator.  Die  punktierten 
Linien  in  der  Figur  deuten  den  Gang  der  Strahlen  an. 


Vorrichtung.  (3/,,-nat.  Gr.).  115.  Achromatischer  Condensor 


Hnat.  Gr 


Für  die  exakteren  mikrophotographischen  Ar¬ 
beiten,  besonders  unter  Anwendung  starker  Ver¬ 
größerungen  ,  dient  der  in  Fig.  1 1 8  abgebildete 
achromatische  Condensor  von  der  numerischen 
Apertur  1,10.  Derselbe  wird  bei  Aufnahmen  im 
polarisierten  Licht  auf  die  Polarisatorröhre,  an¬ 
stelle  der  mit  dieser  verbundenen  schwachen  Con¬ 
densorlinse  geschraubt;  bei  Aufnahmen  im  nicht 
polarisierten  Licht  dagegen  in  Verbindung  mit  der 
in  der  Abbildung  angegebenen  Einschieberöhre, 
welche  an  ihrem  unteren  Ende  eine  auf  Wunsch 
auch  seitlich  verschiebbare  Irisblende  trägt,  be¬ 
nutzt. 

Gewünschten  Falles  kann  in  letztere  Röhre 
auch  ein  Polarisatornicol,  orientiert  und  zum  Herausnehmen  eingerichtet, 
eingesetzt  werden. 

(Legt  man  über  die  Irisblende  ein  mit  feinem  quadratischen  Liniennetz 


Fig.  118. 

Achromatischer  Condensor. 


1)  Siehe  S.  233,  Fig.  139,  140  und  141. 
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versehenes  Glas,  so  kann  dieser  Condensor  als  die  bekannte  Sorby'sche 
Beleuchtungsvorrichtung1)  zur  Beobachtung  der  Brennebenen  gerader 
Linien  dienen.) 

116.  Halbschattenpolarisator. 

Außer  den  auf  S.  219—220  beschriebenen  Stauroskopocularen  kann  für 
stauroskopische  Messungen  ein  sogennanter  Halbschattennicol  nach 
J eilet  an  den  Mikroskopen  Anwendung  finden.  Dieser  ist  in  den  Ober¬ 
teil  einer  in  der  bekannten  Art  in  die  Hülse  des  Polarisators  einzu¬ 
schiebenden  Rohrfassung  so  eingesetzt,  dass  die  eine  Endfläche  desselben 
vermittelst  der  Trieb führung  in  die  Tischebene  gehoben  werden  kann. 
Dies  ist  für  stauroskopische  Bestimmungen  erforderlich,  weil  man  das  zu 
betrachtende  Objekt  gleichzeitig  möglichst  scharf  mit  der  Trennungsfuge 
des  Halbschattenpolarisators  einzustellen  genötigt  ist.  Objektive  mit 
starker  Vergrößerung  und  geringem  Fokalabstand  sind  daher  nicht 
gut  verwendbar  und  auch  aus  anderen  Gründen  nicht  zu  em¬ 
pfehlen.  Die  Trennungsfuge  des  Polarisators  muss  genau  mit  dem  den 
Hauptschnitt  des  Mikroskopes  anzeigenden  Faden  im  Ocular  zusammen¬ 
fallen.  Da  es  für  exakte  stauroskopische  Bestimmungen  außer  auf  die  Güte 
des  Prismas  auch  besonders  darauf  ankommt,  das  Licht  in  einem  engen, 
parallelen  und  centralen  Büschel  dem  Polarisator  zuzuführen,  sind  einige 
voneinander  entfernte  kleine  Blendenöffnungen  in  die  Rohrfassung  des  Pola¬ 
risators  eingesetzt.  Die  Empfindlichkeit  des  Schattenwechsels  wird  durch 
die  Benutzung  einer  Natriumflamme,  welche  bei  horizontal  gestelltem  Mikro¬ 
skop  direkt  gegen  den  Polarisator  gerichtet  ist,  um  bedeutendes  erhöht. 

Mittelst  dieser  Vorrichtung  lässt  sich  im  allgemeinen  ein  höherer  Grad 
von  Genauigkeit  in  der  Messung  erreichen,  als  mit  den  Stauroskopocularen 
(S.  219).  Die  zweckmäßigste  Anordnung  erhält  der  analysierende  Nicol, 
wenn  derselbe  vor  dem  Objektiv  (etwa  Nr.  0)  angebracht  wird,  damit 
jegliches  Glas,  das  fast  immer  geringe  Spuren  von  Doppelbrechung  besitzt, 
zwischen  den  Polarisatoren  vermieden  ist. 

117.  Zwillingspolarisator. 

C.  Leiss,  L.  J.  2.  70.  1898. 

Zur  Untersuchung  pleochroitischer  Krystalle  und  zu  vergleichenden 
Beobachtungen  bei  parallelen  und  gekreuzten  Nicols  wurde  auf  Veran¬ 
lassung  des  Herrn  A.  Karpinsky  ein  am  Mikroskop  verwendbarer  Zwil¬ 
lingsnicol  konstruiert.  Er  besteht  aus  zwei  mit  senkrechten  Endflächen 
versehenen  Nicol’schen  Prismen,  die  mit  scharfer  Trennungsfuge  so  an¬ 
einander  gekittet  sind,  dass  ihre  Hauptschnitte  senkrecht  zu  einander 
stehen.  Beide  Endflächen  sind  zu  ihrem  Schutz  mit  ganz  dünnen  Deckgläsern 
versehen.  Der  Zwillingsnicol  ist  in  eine  gewöhnliche,  in  das  Triebrohr 


1)  Vergl.  hierüber  S.  213. 
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des  Polarisators  einschiebbare  Hülse  derart  eingefasst,  dass  das  obere  Ende 
des  Polarisators  in  unmittelbare  Berührung  mit  dem  Präparat  gebracht  wer¬ 
den  kann.  Es  ist  dies  erforderlich,  weil  man  das  Präparat  und  die  Tren¬ 
nungsfuge  der  beiden  Nicols  gleichzeitig  möglichst  scharf  erblicken  soll. 
Objektive  mit  geringem  Fokalabstand  sind  daher  auch  für  die  Beobach¬ 
tung  ungeeignet.  Mit  möglichst  gleicher  Deutlichkeit  und  Schärfe  sieht 
man  Schnittfuge  und  Präparat,  wenn  man  letzteres  so  auf  den  Objekttisch 
legt,  dass  sein  Objektträger  nach  oben  und  das  Präparat  selbst  nach  unten 
gekehrt  ist. 

Die  eine  Hälfte  des  Sehfeldes  erscheint  hei  eingeschaltetem  Analysator 
dunkel  (Nicol  gekreuzt),  die  andere  Hälfte  hell  (Nicol  parallel). 

Über  einen  Apparat  zur  Beleuchtung  der  Präparate  mit  homo¬ 
genem  Licht  (nach  E.  A.  Wülfing)  vergl.  S.  25  Fig.  21.  (Der  Spektro- 
polarisator  nach  Abbe  hat  sich  für  die  Zwecke  des  Mineralogen  oder 
Krystallographen  als  nicht  recht  geeignet  erwiesen,  da  er  die  Benutzung 
des  konvergenten  Lichtes  nicht  gestattet  und  auch  im  parallelen  Licht,  be¬ 
sonders  bei  schwacher  Vergrößerung,  das  Spektrum  gar  zu  klein  ist.) 

3.  Besondere  Oculare  und  Einrichtungen  für  dieselben. 

118.  Ocular  zur  Beobachtung  von  Ätzfiguren. 

Zur  Betrachtung  von  Atzfiguren  an  größeren  Ivrystallen  ist  meist  eine 
genügende  Annäherung  stärkerer  Objektive  ihres  geringen  Fokalabstandes 
wegen  nicht  möglich.  Es  wurde  daher  auf  Anregung  des  Herrn  Prof. 
P.  Groth  ein  besonderes  Ocular  konstruiert,  welches  z.  B.  mit  dem  schwäch¬ 
sten  Objektiv  Nr.  <)  eine  Vergrößerung  von  ca.  115  ergiebt,  während  das 
bisher  stärkste  Mikroskopocular  (s.  S.  207)  mit  dem  gleichen  Objektiv  nur 
eine  ca.  65 fache  Vergrößerung  zulässt.  Das  Ocular  besitzt  wie  die  übrigen 
Fadenkreuz,  Orientierungsschraube  und  eine  verschiebbare  Hülse  zur 
scharfen  Einstellung  auf  das  Fadenkreuz. 

119.  Ocularschraubenmik^onletel• J). 

Für  genaue  mikroskopische  Längenmessungen  im  Sehfeld,  wie  solche 
mit  den  gewöhnlichen  Messocularen  mit  Glasmikrometern  nicht  ausgeführt 
werden  können,  verwendet  man  das  Ocularschraubenmikrometer.  Von  be¬ 
sonderer  Bedeutung  bei  mineralogischen  Mikroskopen  ist  dasselbe, 
in  Verbindung  mit  der  Bertrand’schen  Linse  benutzt,  für  die  Messung 
der  scheinbaren  Entfernungen  der  optischen  Axen  behufs  Berechnung  des 
Axen  winkeis. 

In  einem  länglichen,  viereckigen  Kasten  ist  mittelst  einer  Mikrometer¬ 
schraube  und  Gegenfeder  ein  Schlitten  verschiebbar,  in  dessen  centraler 
Bohrung  ein  Diaphragma  eingesetzt  ist;  dieses  trägt  ein  von  zwei  Spinnfäden 


1  Über  ein  Ocular  mit  Glasmikrometer  s.  S.  205. 
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gebildetes  sog.  Andreaskreuz  (30°)  und  außerdem  einen  der  Bewegungs- 
richtung  des  Schlittens  parallel  laufenden  Faden.  Die  Größe  der  Schlitten¬ 
verschiebung  beträgt  12  mm;  an  einer  in  halbe  Millimeter  geteilten  Längs¬ 
skala  können  die  vollen  Umdrehungen  der  Messschraube  abgelesen  werden. 
Ein  Intervall  der  Trommelteilung  entspricht  0,005  mm  im  Objektbilde. 
Damit  die  Ausmessung  stets  in  der  Mitte  des  Sehfeldes  vorgenommen  wird, 
ist  das  Ramsden’sche  Ocular  mit  dem  Schlittenschieber  gemeinsam  be¬ 
weglich.  Die  Einschiebehülse  des  Oculars  trägt  noch  einen  Teller  zum 
Aufsetzen  des  Analysators.  Mit  dem  Boden  des  Schieberkastens  ist  ein 
mit  vorspringender  Führungsleiste  versehener  Rohrstutzen  zum  Einstecken 
in  den  Tubus  verbunden;  für  die  sichere  Festklemmung  des  Apparates 
dient  eine  Schraube,  welche  gegen  das  obere  Tubusende  drückt. 

Jedem  Ocularschraubenmikrometer  wird 
eine  Tabelle  beigegeben,  in  welche  die  ab¬ 
soluten  Werte  der  Trommelintervalle  für  die 
bei  einer  bestimmten  Tubuslänge  erhaltenen 
Vergrößerungen  eingetragen  sind  (s.  S.  207). 


120.  Ocular  zur  Messung  der  Mengen¬ 
verhältnisse  der  verschiedenen  Minerale 
in  einem  Dünnschliff '). 

In  der  Bildebene  eines  Huygens’schen 
Mikroskopoculares  befindet  sich  anstatt  des 
Fadenkreuzes  ein  Glasplättchen,  welches  mit 
einem  feinen  quadratischen  Netz  (Fig.  119) 
versehen  ist,  dessen  Maschen  0,5  qmm  groß 
sind.  Die  Striche  der  ganzen  Millimeter  sind, 
um  einen  schnelleren  Überblick  zu  gewinnen, 
etwas  kräftiger  gezogen. 


121.  Oculargoniometer. 

Zur  Ausmessung  von  Winkeln  in  der 
Ebene,  wie  dies  z.  B.  bei  Kry stalldurch¬ 
schnitten  in  Dünnschliffen  vorkommt,  bedient 
man  sich  am  vorteilhaftesten  des  Ocular- 
goniometers  (Fig.  120).  Außerdem  findet 
dasselbe  noch  in  Verbindung  mit  dem  auf  Seite  228  Fig.  130  beschriebe¬ 
nen  Goniometer  zum  Aufsetzen  auf  den  Objekttiseh  zweckmäßige  Ver¬ 
wendung. 

1)  Vergl.  auch  August  Rosiwal,  Über  geometrische  Gesteinsanalysen.  Ein  ein¬ 
facher  Weg  zur  ziffernmäßigen  Feststellung  des  Quantitätsverhältnisses  der  Mineral¬ 
bestandteile  gemengter  Gesteine.  Verhandl.  d.  k.  k.  geolog.  Eeichsanstalt.  Wien  1898. 
Nr.  5  u.  6.  S.  143 f.  Ferner:  P.  Dah ms,  Über  Gesteinsanalysen.  Prometheus  9.  817.  1898. 


Fig.  119.  Sehfeld  des  Oculares 
zur  Messung  der  Mengenverhältnisse  etc. 


Fig.  120.  Oculargoniometer.  (2/3  nat.  Gr. 
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Der  in  den  Tubus  in  gesicherter  Lage  einzusteckende  Bokrstutzen  a 
trägt  in  seinem  Oberteil  das  von  vier  Centrierschrauben  i  gehaltene  Dia¬ 
phragma  e.  Über  dieses  ist  ein  genau  durch  die  Axe  gehender  Faden 
gezogen.  Mit  dem  in  halbe  Grade  eingeteilten  Kreis  d  ist,  gleichfalls  durch 
vier  Centrierschrauben  befestigt,  das  Kamsden’sche  Ocular  mit  dem 
Diaphragma  f  verbunden.  Letzteres  ist  dem  Diaphragma  e  nach  Möglich¬ 
keit  genähert  und  trägt  gleichfalls  einen  genau  in  die  Axe  centrierten 
Faden.  Der  von  dem  festen  mit  dem  drehbaren  Faden  jeweilig  einge¬ 
schlossene  Winkel  kann  am  Teilkreis  mit  seinem  Nonius  n  direkt  nach 
Minuten  abgelesen  werden.  —  Bei  Mikroskopen  mit  drehbaren  Nicols 
(S.  198 — 205)  ist  dieses  Attribut,  wenn  Messungen  bis  5'  ausreichend  sind, 
entbehrlich. 

122.  Ramsden’sclies  Ocular  mit  Irisblende. 

Dieses  von  Czapski1)  angegebene  Ocular 
(Fig.  121)  dient  dazu,  Axenbilder,  welche  von 
kleinen  Mineraldurchschnitten  geliefert  werden, 
ungestört  betrachten  zu  können2 3).  Die  den 
zu  untersuchenden  Krystall  umgehenden  Teile 
werden  zu  diesem  Zweck  durch  entsprechen¬ 
des  Zusammenziehen  der  Irisblende  i  abge¬ 
blendet  und  dann  nach  Herausziehen  des  Ocu- 
lars  das  Axenhild  nach  der  gewöhnlichen 
v.  Lasaulx’schen  Methode  betrachtet.  Un¬ 
mittelbar  über  der  Irisblende  ist  noch  ein  auf 
Glas  gezogenes  Strichkreuz  eingesetzt,  welches 
parallel  mit  den  Fäden  der  übrigen  Oculare 
läuft.  Die  flache  Tellerscheibe  auf  der  Hülse  des  Oculares  ist  für  das  Auf¬ 
setzen  des  Analysators  und  des  im  folgenden  beschriebenen  kleinen  Mess¬ 
apparates  bestimmt. 

123.  Klein'sclie  Lupe  mit  Mikrometer. 

Eine  weitergehende  Anwendungsfähigkeit  erhielt  das  Czapski’sche 
Ocular  durch  Verbindung  desselben  mit  einer  von  F.  Becke :!)  angegebenen 
Messvorrichtung.  Diese  gründet  sich  auf  eine  von  C.  Klein4)  zuerst  ge¬ 

ll  Vergl.  S.  Czapski,  Z.  K.  22.  158.  1894. 

2)  Man  erreicht  das  Gleiche  in  noch  etwas  bequemerer  Art  durch  die  in  die 
neueren  Fuess’schen  Tuben  (siehe  S.  190  Fig.  107)  unter  der  Bertrandlinse  eingesetzte 
Irisblende;  denn  es  können  hierbei  stets  die  gewöhnlichen  Arbeitsoculare  gebraucht 
werden.  Nachdem  der  auf  Axenaustritt  zu  untersuchende  Mineraldurchschnitt  centriert, 
hebt  man  das  Ocular  heraus  und  schnürt  die  Blende  in  erforderlichem  Maße  zusammen. 
Wie  schon  an  anderer  Stelle  hervorgehoben,  wird  diese  Irisblende  außerdem  auch 
noch  vorteilhaft  in  Verbindung  mit  der  Bertrandlinse  benutzt. 

3)  T.  M.  M.  14.  Heft  4. 

4)  Vergl.  C.  Klein,  S.  B.  A.  18.  221.  1893. 


Fig.  121.  Rains  den’sches  Ocular 
mit  Irisblende. 
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fundene  Methode,  mittelst  eines  zweiten  Oculars  oder  einer  Lupe  das  im 
hinteren  Brennpunkt  entstehende  kleine  Interferenzbildchen  vergrößert  zu 
betrachten.  Das  Ramsden’sche  Ocular  der  Czapski’schen  Anordnung 
verbleibt  in  diesem  Falle  also  an  seinem  Ort  und  es  wird,  nachdem  der 
zu  untersuchende  Krystalldurchschnitt  zweckentsprechend  durch  die  Iris¬ 
blende  eingeengt  ist,  das  vom  störenden  Nebenlicht  freie  Axenbild  mit  der 
Klein’schen  Lupe  beobachtet. 

Die  Einrichtung  des  Becke’schen 
Messapparates  (Fig.  122)  ist  kurz  folgende : 

In  eine  über  das  Czapski’sche  Ocular  zu 
setzende  Röhre  steckt  sieh  die  aplanatische 
Lupe  0.  Unterhalb  derselben  ist  durch  die 
beiden  Knöpfe  k  und  Ä',  in  der  Richtung  der 
Axe  die  in  0,1  mm  geteilte  Mikrometerskala 
M  verstellbar.  Für  die  Beobachtung  und 
Ausmessung  der  Axenbilder  setzt  man  nach 
richtiger  Einstellung  des  Objektes  die  Klein’- 
sche  Lupe1)  über  das  Ramsden’sche  Ocular, 
stellt  durch  Verschieben  der  Lupe  0  scharf  auf  Fi&-  122-  Kiein’sche  Lupe 

.  .  ..  „  mit  Mikrometer.  p/4  nat.  Gr.) 

das  Axenbild  ein  und  bringt  hierauf  nur  noch 

durch  Heben  und  Senken  des  Mikrometers  M  an  den  Knöpfen  k  und  k{ 
dieses  an  jene  Stelle,  wo  es  mit  dem  vom  Ramsden’schen  Ocular  er¬ 
zeugten  Bild  zusammenfällt  und  gleichzeitig  mit  demselben  deutlich  sicht¬ 
bar  erscheint. 

Die  Klein’sche  Lupe  mit  Mikrometer  [kann  auch,  in 
Verbindung  mit  der  Bertrand’schen  Linse,  anstelle  des 
sonst  gebräuchlichen  Mikrometeroculares  dienen. 

124.  Stauroskopoculare  nach  Calderon,  Bertrand 
und  Stöber. 

Neben  verschiedenen  anderen,  hauptsächlich  auf  der 
Verwendung  der  Kobeirschen  Kalkspatplatte  basierenden 
Einrichtungen  zur  genaueren  Einstellung  bei  der  Bestim¬ 
mung  der  Orientierung  der  Polarisationsebenen  stauroskopocuiar. 
kann  das  Mikroskop  durch  Anwendung  eines  Ocular  es 
(Fig.  123),  welches  in  seiner  Bildebene  mit  einer  Calderon’schen  Kalk¬ 
spatzwillingsplatte2),  der  vierteiligen  Bertrand’schen  Quarzplatte3) 
oder  der  Stöber’schen  Quarzdoppelplatte4)  versehen  ist,  in  ein  Mikro- 
stauroskop  umgewandelt  werden. 

1)  Vergl.  S.  B.  A.  18.  221.  1893. 

2)  L.  Calderon,  Z.  K.  2.  68.  1877.  Vergl.  auch  H.  Rosenbusch,  Mikr. 
Phys.  151. 

3)  E.  Bertrand,  Z.  K.  1.  69.  1877.  Vergl.  auch  H.  Rosenbusch,  Mikr.  Phys.  151. 

4)  F.  Stöber,  Z.  K.  29.  22.  1898. 
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Die  Schnittfugen  vorgenannter  Platten  müssen  genau  mit  den  Fäden 
der  übrigen  Oculare  und  damit  gleichzeitig  mit  den  Schwingungsrichtungen 
der  Nicols  parallel  laufen.  Um  während  der  Beobachtung  genau  senkrecht 
auf  die  stauroskopischen  Platten,  oder  was  dasselbe  ist,  parallel  deren 
Schnittflächen  zu  blicken,  ist  auf  den  Analysator  (Tubusanalysator  ausge¬ 
schaltet)  das  Diaphragma  d  aufgelegt  und  das  Gesichtsfeld  durch  die 
Blende  c  entsprechend  begrenzt.  —  Zur  Erkennung  und  Bestimmung 
schwacher  Cirkularpolarisation  ist  die  Bertrand’sche  Platte  die  geeignetste. 

Die  Stöber  sehe  Quarzdoppelplatte  zeigt  zwischen  gekreuzten  Nicols 
das  Rot  I.  Ordnung.  Ihre  optische  Orientierung  ist  so  getroffen,  dass  die 
Polarisationsebene  der  schnelleren  (ordentlichen)  Welle  in  beiden  Platten 
unter  45°  zur  Trennungsfuge  und  zu  den  Nicolhauptschnitten  geneigt  ist 
und  dabei  einen  Winkel  von  00°  mit  einander  einschließen.  Damit  die 
Schwingungsrichtungen  beider  Nicols  und  das  Ocularcentrum  gekenn¬ 
zeichnet  sind,  ist  über  die  Quarzdoppelplatte  ein  Faden  gelegt,  welcher 
die  Trennungsfuge  unter  90°  schneidet. 

Das  Ocular  kann  außer  für  stauroskopische  Bestimmungen  noch  für 
folgende  Zwecke*  Verwendung  finden:  Zur  Erkennung  schwacher  Doppel¬ 
brechung,  zur  Bestimmung  des  Charakters  der  Doppelbrechung  und  zur 
genaueren  Ausführung  von  Feldspatbestimmungen  bei  Anwendung  der  von 
v.  Fedorow  und  C.  Klein  angegebenen  Methoden  mittelst  der  Universal¬ 
tische  (vergl.  S.  233 — 238). 

Beim  Gebrauch  der  Stauroskopoculare  ist  es  ratsam,  nur  schwache 
Beobachtungsobjektive  zu  benutzen. 


125.  Oculardicliroskop. 

C.  Leiss,  L.  J.  2.  92.  1897. 

Zur  Bestimmung  des  Dichroismus  an  mikroskopisch  kleinen  Krystall- 
plättchen  durch  direkte  Vergleichung  der  Farben  der  beiden  austretenden 
Wellen  eignet  sich  recht  gut  das  vom  Verf.  konstruierte,!  in 
Fig.  124  abgebildete  Oculardicliroskop,  bei  dessen  Gebrauch 
Polarisator  und  Analysator  aus  dem  Strahlengang  ausgeschaltet 
werden  müssen. 

Anstatt  der  bisher  üblichen  quadratischen  Öffnung  in  der 
Bodenplatte  der  Fassung  wurde  nach  dem  Vorgauge  von  G. 
Halle  eine  rechteckige  Öffnung  von  doppelter  Länge  des 
Quadrates  gewählt. 

Um  das  aus  dem  Dichroskop  kommende  Licht  spektral 
zu  zerlegen,  kann  man  das  Dichroskop  mit  einem  Spektro¬ 
skop  verbinden1). 

Man  bedient  sich  hierbei  am  zweckmäßigsten  eines  soge- 
(i/2  nat.  Gr.)  nannten  Taschen-  oder  Handspektroskopes,  welches  auf  dem 

1)  Th.  Liebisch,  Grundr.  311.  Über  ein  selbständiges  mit  Spektroskop  ver¬ 
sehenes  Dichroskop  s.  S.  181,  Fig.  101. 
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oberen  Ende  einer  über  das  Ocular  gestülpten  Hülse  befestigt  ist.  Die 
Hülse  trägt  eine  achromatische  Linse,  die  gemeinsam  mit  der  Augenlinse 
des  Ocnlares  die  beiden  Bilder  der  Diaphragmaöffnung  in  die  Spaltebene 
projiziert.  Zur  scharfen  Einstellung  ist  das  Spektroskop  innerhalb  geringe: 
Grenzen  verschiebbar. 


126.  Spektralocular  nach  Abbe 


Dasselbe  ist  von  allen  spektralanalytischen  Vorrichtungen,  welche  für 
das  Mikroskop  konstruiert  worden  sind  und  insbesondere  für  krystall- 
optische  Zwecke,  die  empfehlenswerteste. 

Es  zeichnet  sich  besonders  durch  ein  licht¬ 
starkes  Amici’sches  Prisma  und  durch 
die  Beigabe  eines  Messapparates  für  die 
unmittelbare  Angabe  von  Wellenlängen 
aus. 

Die  Befestigung  des  Apparates  (Fig.  1 25 
und  126)  geschieht  durch  Einstecken  in 
den  Tubus  und  Festklemmung  mit  der 
Schraube  M.  Der  Spalt  befindet  sich  in  der 
Trommel  A  zwischen  den  beiden  Linsen  des 
Oculars  und  kann  durch  die  seitlich  aus¬ 
tretenden  Schrauben  F  und  H  (Fig.  126)  be¬ 
dient  werden,  von  welchen  erstere  die  an 
den  Schienen  D  und  E  gleitenden  und  durch 
Führung  des  Hebels  G  symmetrisch  be¬ 
weglichen  Spaltbaeken  B  und  C  verschiebt. 

Die  zweite  Schraube  H  bewirkt  durch  Vor¬ 
schieben  eines  beweglichen  Hebels  eine  Ver¬ 
längerung  bezw.  Verkürzung  der  Spaltlänge 
auf  das  erforderliche  Maß.  S  ist  ein  total¬ 
reflektierendes  Prisma,  welches  durch  einen 
Hebel  vor  die  eine  Spalthälfte  gestellt  wer¬ 
den  kann,  wenn  durch  eine  zweite  Licht¬ 
quelle  ein  Vergleichsspektrum  erzeugt  wer¬ 
den  soll.  Die  Zuführung  des  Lichtes  ge¬ 
schieht  durch  einen  in  der  Zeichnung  nicht 
sichtbaren  Spiegel  durch  die  Öffnung  l  der 
Trommel  (Fig.  125).  Die  Augenglaslinse 
ist  zugleich  die  Collimatorlinse  des  Spaltes. 

Über  derselben  befindet  sich  in  einem  beson¬ 
deren  Bohre  das  Amici’sche  »geradsichtige«  Fig.  12C.  Spalteinrichtung  (nach  Merz). 


Spektrale  cnlar  nach  Abbe. 
(l/2  nat.  Gr.) 


1}  Über  die  Anwendung- dieses  von  der  Firma  Z ei ss  eingef ährten  Ocnlares  vergl. 
Th.  Liebisch,  Grundr.  278.  1896.  »Spektralanalyse  der  Interferenzfarben«. 
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Prisma,  dessen  Fassung  mit  einem  seitlichen  Arm  um  K  drehbar  ist,  so 
dass  dasselbe  bei  Seite  gedreht  werden  kann,  wenn  man  für  die  Einstel¬ 
lung  des  Objektes  direkt  ins  Ocular  sehen  muss.  Zu  diesem  Zweck  ge¬ 
stattet  der  Spalt  eine  weite  Öffnung  seiner  Backen.  Die  in  eine  Einker¬ 
bung  des  Prismenträgers  fallende  Sperrklinke  L  sichert  die  centrale  Lage 
des  Prismas  über  dem  Ocular.  Gegenüber  der  letzten  Prismenfläche  ist 
in  die  Wand  der  Fassung  ein  Rohrstutzen  eingesetzt  mit  dem  Objektiv  R, 
welches  das  Bild  der  auf  der  Glasplatte  N  befindlichen  Skala  auf  das 
Spektrum  projiziert.  Die  Skala  ist  nach  der  Angström’schen  Wellen¬ 
längenbestimmung  des  Spektrums  geteilt  und  deren  Bezifferung  giebt  un¬ 
mittelbar  Teile  des  Mikromillimeters  an  (Fig.  127).  Die  Teilung  der  Skala 
geht  bis  zu  den  Einheiten  der  zweiten  Dezimale.  Der  Spiegel  0  dient  zur 
Beleuchtung  der  Skala.  Zur  Coinzidierung  der  entsprechenden  Linien  der 
Skala  mit  denen  des  Spektrums  dient  die  Schraube  P.  Diese  ist  vor  der 
Beobachtung  so  einzustellen,  dass  die  Fraunhofer’sche  Linie  D  (Natrium¬ 
linie)  auf  0,589  trifft.  Der  Parallelismus  der  Skala  mit  dem  Spektrum 
wird  durch  Drehen  ihrer  Fassung  herbeigeführt. 


Zur  genauen  Einstellung  der  Skala  für  die  Sehweite  des  Beobachters 
kann  dieselbe  mittelst  einer  Hülse  verschoben  werden.  Die  scharfe  Ein¬ 
stellung  des  Spektrums  geschieht  durch  Verschieben  der  Augenlinse  des 
Oculares.  Skala  und  Spektrum  sind  richtig  eingestellt,  wenn  die  Fraun- 
hofer’schen  Linien  im  Spektrum  gleichzeitig  mit  der  Skala  deutlich  er¬ 
scheinen  und  bei  einer  Bewegung  des  Auges  keine  parallaktische  Ver¬ 
schiebung  gegen  die  Teilstriche  zu  erkennen  ist. 

Will  man  Interferenzfarben  doppeltbrechender  Krystallplatten  beobachten, 
dann  kann  dem  Instrument  der  Analysator  P0  aufgesetzt  werden. 

Besitzt  das  zu  beobachtende  Präparat  eine  größere  Ausdehnung,  so  ist 
ein  Objektiv  am  Tubus  ganz  entbehrlich.  Andernfalls  benutzt  man  ein 
möglichst  schwaches  Objektiv,  wie  etwa  Nr.  0,  1  und  2. 

Für  die  Aufzeichnung  der  Beobachtungen  sind  dem  Apparat  eine  Anzahl 
lithographierter  Blätter,  auf  denen  die  Skala,  wie  in  Fig.  127,  vorgezeich¬ 
net  ist,  heigegeben. 
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127.  Ocular  mit  Babinet’schem  Kompensator1). 

Der  Apparat  dient  zur  Bestimmung  des  Gangunterscliiedes  (Stärke  der 
Doppelbrechung)  in  doppeltbrechenden  Krystallplatten.  Derselbe  besteht  im 
wesentlichen  aus  zwei,  mit  ihren  geneigten  Flächen  übereinander  gelegten 
Quarzkeilen  von  gleichem  Winkel;  bei  dem  einen  liegt  die  optische  Axe 
der  Schraube  des  Keiles  parallel,  bei  dem  anderen  dazu  senkrecht.  Der 
eine  (untere)  Keil  hat  eine  Länge  von  ca.  25  mm  und  kann  in  einem  Schlitten, 
genau  wie  bei  dem  Ocularschraubenmikrometer,  durch  eine  Messschraube  mit 
gegenwirkender  Feder  seiner  Länge  nach  verschoben  werden.  Der  obere, 
kurze  Keil  von  der  mittleren  Dicke  des  langen  ist  fest  mit  dem  Gehäuse  ver¬ 
bunden  und  trägt  ein,  die  Axe  des  Mikroskopes  schneidendes,  eingeritztes 
Kreuz  mit  einem  Winkel  von  etwa  30°,  welches  als  Einstellungsmarke 
dient.  Die  vollen  Umdrehungen  der  Mikrometerschraube  sind  an  einem 
seitlich  aus  der  Wandung  des  Kastens  vorstehenden  Zählrädchen  nach 
halben  Millimetern  abzulesen;  die  Trommel  der  Messschraube  hat  1U0  Teile, 
so  dass  ein  Intervall  direkt  0,005  mm  anzeigt.  Die  Hülse  des  bei  dem 
Gebrauch  des  Kompensators  in  axialer  Lage  verbleibenden  Ramsden’schen 
Oculars  trägt  den  bekannten  Teller  zum  Aufsetzen  des  Analysators. 

Die  Befestigung  des  Kompensators  auf  dem  Tubus  geschieht  mit  einem 
Bohrstutzen,  welcher  demjenigen  des  Ocularschraubenmikrometers  gleich¬ 
artig  ist.  Dem  Kompensator,  hezw.  der  Bewegungsrichtung  des  langen 
Keiles  kann  bei  dem  Aufsetzen  auf  den  Tubus  eine  zu  dem  Hauptschnitt 
des  Mikroskopes  senkrechte  oder  dazu  unter  45°  geneigte  Lage  gegeben 
werden. 

Zwischen  gekreuzten  Nicols,  deren  Hauptschwingungsebenen  zu  den 
beiden  Keilen,  oder  diese  zu  den  ersteren  um  45°  gedreht  sein  müssen, 
entsteht  an  der  Stelle,  wo  ein  Strahl  gleich  dicke  Schichten  beider  Keile 
durchläuft,  die  bekannte  dunkle  Franse.  Zu  beiden  Seiten  dieser  Franse 
reihen  sich  im  weißen  Licht  farbige,  zu  der  letzteren  parallel  liegende 
Streifen  an.  In  der  Nullstellung  der  Messschraube  coinzidiert  die  dunkle 
Linie  mit  dem  Schnittpunkt  des  auf  den  kleinen  Keil  gezogenen  Kreuzes. 

(Über  eine  Vorrichtung  zur  genauen  Dickenmessung  von  Krystallplatten 
s.  Abschnitt  VII.) 

128.  Ocular  mit  neuem  Zwillingskompensator2). 

Den  optischen  Bestandteil  dieses  auf  Anregung  des  Herrn  Prof.  v.  Chrust- 
schoff  vom  Verf.  konstruierten  Apparates  bilden  zwei  Quarzkeilpaare  des 
Babinet’schen  Kompensators.  Die  Stellung  der  beiden  Keilpaare  gegen 
einander  ist  derart,  dass  die  Schneiden  des  einen  Paares  um  180°  ver¬ 
setzt  liegen. 

1)  Th.  Liebisch,  Grundr.  284.  Fig.  648. 

H.  Rosenbusch,  Mikr.  Phys.  159.  1892. 

2)  K.  v.  Chrustschoff,  Verh.  d.  k.  Min.  Gesellsch.  zu  St.  Petersburg  34.  Heftl.  1986. 
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Die  beiden  oberen  kürzeren  Keile  von  der  mittleren  Dicke  der  längeren 
unteren  Keile  sind  fest  mit  dem  Gehäuse  des  Apparates  verbunden.  Letz¬ 
teres  unterscheidet  sieb  von  dem  zuvor  beschriebenen  Babinet’scben  Kom¬ 
pensator  äußerlich  nur  durch  seine  größeren  Dimensionen.  Jeder  der  beiden 
unteren  Keile  ist  auf  einen  besonderen  Schlittenschieber  montiert.  Diese 
beiden  Schlitten  werden  durch  eine  gemeinsame  Spindel,  die  mit  einem 
rechts-  und  einem  linkssteigenden  Gewinde  versehen  ist,  bei  der  Drehung 
derart  bewegt,  dass  sich  beide  Keile  stets  iu  entgegengesetzter  Richtung, 
aber  mit  genau  derselben  Geschwindigkeit  bewegen.  Etwaiger  toter  Gang 
in  dem  nicht  wenig  komplizierten  Bewegungsmechanismus  ist  durch  Gegen¬ 
federn  aufgehoben. 

Die  vollen  Umdrehungen  der  Mikrometerschrauben  sind  au  einer  auf 
der  Deckplatte  des  Gehäuses  befindlichen  Skala  nach  halben  Millimetern 
abzulesen.  (Es  ist  hierbei  wohl  zu  beachten,  dass  jeder  Keil  die 
abgelesene  Strecke  zurückgelegt  bat.)  Die  Ganghöhe  beider  Ge¬ 
winde  beträgt  <>,5  mm.  Die  Messtrommel  ist  in  250  Teile  geteilt  und  be¬ 
streicht  einen  Nonius,  an  welchem  das  tausendstel  (0,001  mm)  Millimeter 
abgelesen  werden  kann. 

Für  weniger  exakte  Messungen,  bei  denen  die  Mikrometerschraube  ganz 
entbehrlich  ist,  befindet  sich  im  Sehfeld  des  Oculares  noch  eine  in  0,1  mm 
geteilte  und  bezifferte  Skala. 

In  der  Nullstellung  des  Kompensators  liegen  die  beiden  im  Gesichts¬ 
feld  sichtbaren  schwarzen  Streifen  'bei  gekreuzten  Nicols)  in  einer  Linie 
und  coinzidiereu  mit  dem  langen  Mittelstrich  der  Mikrometerskala.  Eine 
in  der  Diagonalstellung  eingeschaltete  Platte  bewirkt  nun  bei  diesem 
Apparat  eine  Verschiebung  der  schwarzen  Streifen  oder  des  Streifensystems 
nach  beiden  Seiten.  Die  zu  messende  Gesamtverschiebung  ist  demnach 
hier  doppelt  so  groß,  als  bei  dem  gewöhnlichen  Babinet’sclien  Apparat1). 

Die  Befestigung  des  Apparates  auf  dem  Mikroskoptubus  geschieht  in 
der  bekannten  Art  so,  dass  die  Bewegungsrichtung  der  Keile  diagonal  zu 
den  Hauptschnitten  der  gekreuzten  Nicols  steht. 

129.  Quarzkeilkomparator  nach  Micliel-Ltivy 2). 

Zu  dem  gleichen  Zweck  wie  der  vorher  beschriebene  Apparat  bestimmt, 
konstruierte  Michel-Levy  ein  Instrument  (Fig.  128),  bei  welchem  eine  in 
das  Sehfeld  des  Oculars  projizierte  Iuterferenzfarbe  eines  Quarzkeiles  mit 
der  Farbe  des  zu  untersuchenden  mikroskopischen  Krystallplättcliens  ver- 

1)  Mit  dem  gewöhnlichen  Apparat  erhält  man  bekanntlich  dasselbe,  wenn  man 
nach  der  ersten  Einstellung  das  Objekt  um  180°  dreht  und  dann  die  Gesamtverschie- 
bnng  (doppelte)  misst.  Der  Vorzug  des  Zwillingskompensators  soll  aber  mehr  darin 
liegen,  dass  sich  die  Einstellungen  der  beiden  getrennten  Fransen  auf  Coinzidenz 
(Normalstellung)  besser  vornehmen  lassen. 

2)  Bull.  soc.  frang.  Mineral.  6.  143;  Z.  K.  10.  632;  vergl.  auch:  H.  Rosenbusch, 
Mikr.  Phys.  163.  Fig.  43  a  u.  43b. 
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glichen  werden  kann.  In  dem  seitlichen  Rohransatz  eines  schwachen 
Oculars  ist  durch  eine  feingängige  Zahn-  und  Triebbewegung  Je  zwischen 
den  gekreuzten  Nicols  n  und  ny  der  in  den  Schieber  S  eingesetzte  Quarz¬ 
keil  q  verschiebbar;  seine  jeweilige  Stellung  kann  vermittelst  einer  auf 
den  Schieber  S  aufgetragenen  Skala  und  dem  Nonius  v  nach  Zehntel¬ 
millimeter  abgeleseu  werden. 

Das  von  dem  Spiegel  s  reflektierte  Licht  durchläuft  nach  rechtwinkliger 
Ablenkung  in  dem  Prisma  r  den  in  seiner  Fassung  drehbaren  Polarisator¬ 
nicol  n\  zwei  Federklem¬ 
men  auf  der  für  die  Orien¬ 
tierung  mit  Strichteilung 
versehenen  Scheibe  der 
Nicolfassung  dienen  zur 
Befestigung  von  matten 
oder  gefärbten  Gläschen. 

Von  der  Beleuchtungs¬ 
linse  l  wird  das  Licht  auf 
den  Quarzkeil  q,  hinter 
welchem  sich  ein  Dia¬ 
phragma  mit  sehr  kleiner 
Öffnung  befindet,  conzen- 
triert.  Nachdem  das  Licht 
den  in  seiuer  Fassung, 
nach  dem  Vorschlag  von  C.  Klein  gleichfalls  drehbar  eingerichteten  Ana¬ 
lysator  ny  passiert,  wird  dasselbe,  von  der  Linse  o  parallel  gemacht,  an 
der  versilberten  Hypotenusenfläche  des  Prismas  Py ,  welches  an  die  gleiche 
Fläche  eines  zweiten  Prismas  P  gekittet  ist,  in  das  Sehfeld  des  Oculars 
projiziert.  Eine  kleine,  durch  Entfernung  des  Silberbelages  freigemachte 
centrale  Öffnung  bildet  das  eigentliche  Gesichtsfeld  des  Mikroskopes  und 
hier  erscheint  die  Interferenzfarbe  des  zu  untersuchenden  Minerals.  Die 
gleichzeitig  durch  das  Prisma  Py  in  das  Gesichtsfeld  projizierte  Farbe  des 
Quarzkeiles  wird  durch  ein  Diaphragma  begrenzt,  welches  etwa  den  drei¬ 
fachen  Durchmesser  des  in  demselben  conzentrisch  liegenden  kleinen  Farben¬ 
kreises  der  zu  untersuchenden  Substanz  hat.  Durch  Verschieben  des  Quarz¬ 
keiles  bringt  man  die  Farbe  des  Präparates  mit  derjenigen  des  ersteren 
in  die  zur  Vergleichung  beider  nötige  Übereinstimmung.  Mit  dem  Eisen¬ 
grau  der  ersten  Ordnung  beginnend,  enthält  der  Quarzkeil  die  Farben  der 
drei  ersten  Ordnungen. 

Vor  Beginn  der  Untersuchung  und  dem  Auflegen  des  Objektes  auf  den 
Tisch  empfiehlt  es  sich,  zur  Ausführung  einer  exakteren  Vergleichung 
beider  Farben  die  Lichtintensität  des  Mikroskopes,  welche  mit  dem  Ge¬ 
brauch  verschiedener  Objektive  wechselt,  mit  derjenigen  des  Komparators 
stets  in  Übereinstimmung  zu  bringen.  Um  dieses  bequem  ausführen  zu 
können,  ist  in  neuerer  Zeit  der  Quarzkeil  so  eingesetzt,  dass  derselbe, 

L  ei  s  s  ,  Optische  Instrumente.  \  5 


Fig.  128.  Quarzkeilkomparator  nach  Michel-Levy.  (3/*  nat.  Gr.) 
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wenn  der  Schieber  S  nur  wenig  über  den  Nullpunkt  der  Skala  bewegt 
wird,  ansgeschaltet  ist  und  anstatt  der  ins  Ocular  projizierten  Interferenz¬ 
farbe  Dunkelheit  eintritt.  Es  ist  nun  noch  nötig,  mittelst  der  Irisblende 
am  Polarisator  die  kleine  Durchblicksöffnung  auf  gleiche  Dunkelheit  mit 
dem  sie  umgebenden  konzentrischen  Ring  zu  regulieren. 


130.  Koinpensatorocular. 

C.  Lei ss,  L.J.  Beil.  Bd.  10.  425. 

a.  Modell  I.  Fig.  129  zeigt  im  Durchschnitt  die  Konstruktion  eines 
Kompensatorsoculares  unter  Zugrundelegung  des  von  J.  Amann1)  ange¬ 
gebenen  und  als  »Bire fraktometer «  bezeiclmeten  Apparates,  welcher 
im  wesentlichen  aus  einem  in  der  Bildebene  eines  Oculares  messbar  zu 
verschiebenden  G-yps-  oder  Quarzkeil  besteht.  Bei  der  Amann’sclien  An¬ 
ordn  uns;  findet  die  Verschiebung  und  Messung 
durch  eine  mit  geteilter  Trommel  versehene 
Schraube  und  Längsskala  statt,  während  bei 
dem  nachfolgend  beschriebenen  vom  \  erl.  kon¬ 
struierten  Instrument  diese  Operationen  sowie 
auch  die  Anordung  des  Keiles,  durch  welche 
überdies  das  Anwendungsgebiet  erweitert  ist, 
davon  nicht  unwesentlich  abweichen. 

Die  Verschiebung  des  Keiles  K,  welcher  aut 
dem  rahmenartigen  Schlitten  ss  befestigt  ist, 
geschieht  durch  Zahn-  und  Triebbewegung  ver¬ 
mittelst  des  Griffknopfes  k.  Aus  weiter  unten  anzuführenden  Gründen  be¬ 
streicht  der  Keil  nicht  den  centralen  Teil  des  Sehfeldes,  sondern  es  ist  seine 
Anordnung  so  getroffen,  dass  derselbe,  wie  auch  deutlich  aus  der  Figur  ersicht¬ 
lich,  mit  der  einen  Längskante  die  Mitte  des  Gesichtsfeldes  durchschneidet. 
In  der  Gebrauchsstellung  des  Apparates  werden  also  in  der  einen  Hälfte 
des  Sehfeldes  die  Farben  des  Keiles  erscheinen,  während  die  andere  Hälfte 
desselben  —  vorausgesetzt,  dass  kein  doppeltbrechendes  Plättchen  sich  in 
diesem  Teil  befindet  —  verdunkelt  sein  wird.  Für  die  Messungen  der 
Keilverschiebungen  ist  auf  die  dem  Auge  des  Beobachters  zugewandte 
Fläche  des  Glasstreifens  o,  auf  dessen  unterer  Fläche  der  Keil  befestigt 
ist,  eine  der  Keillänge  von  40  mm  entsprechende  Mikrometerskala  mit 
Nummerierung,  deren  Intervalle  von  0,2  zu  0,2  mm  fortschreiten,  auf¬ 
getragen.  Als  Einstellungsmarke  dienen  zwei  auf  ein  dünnes  Gläschen 
gezogene  Linien,  deren  Entfernung  von  einander  etwas  mehr  als  die  Dicke 
eines  Teilstriches  der  Mikrometerskala  betragen.  Auf  diese  Weise  lässt 
sich,  ohne  das  Auge  vom  Ocular  entfernen  zu  müssen,  die  Einstellung  sehr 

1;  J.  Amann,  Le  birefractometre  ou  oculaire-comparateur.  Zeitschr.  f.  wissensch. 
Mikroskopie.  11.  440.  1895. 


Fi“'.  121).  Kompensatorocular. 
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bequem  und  mit  großer  Präzision  vollziehen.  Damit  bei  der  Ablesung 
jegliche  Parallaxe  ausgeschlossen  ist,  stehen  die  beiden  Strichmarken  mit 
der  Skala  nahezu  in  Berührung,  und  zur  weiteren  Gewähr  kann  noch  ein 
den  Mikroskopen  beigegebenes  Diaphragma  benutzt  werden,  welches  wie 
beim  Gebrauch  der  Stauroskopoculare  auf  die  Staubglasfassung  des  Analy¬ 
sators  gesetzt  wird  und  nur  senkrecht  auf  die  Skala  zu  blicken  gestattet. 

Unmittelbar  über  der  Skala  und  dem  Keil  ist  schließlich  noch  eine 
durch  das  Knöpfchen  J  zu  bedienende  Irisblende  eingefügt,  durch  deren 
gewölbte  Lamellen  die  Einengung  des  Sehfeldes  bei  den  kleineren  Öffnungen 
wenigstens  nahe  der  Bildebene  stattfinden  kann. 

Die  kleine,  auf  das  in  den  Tubus  einzusteckende  untere  Rohrende  auf¬ 
geschraubte  Leiste  l  orientiert  die  Stellung  des  Kompensators,  indem  die¬ 
selbe  in  den  unter  45°  zum  Hauptschnitt  der  Mikroskope  in  das  Tubus¬ 
ende  eingeschnittenen  .Schlitz  eingreift. 

Die  Augenlinse  des  Oculars  ist  in  der  Hülse  des  letzteren  für  die 
scharfe  Einstellung  auf  die  Teilung  beweglich.  Zum  Aufsetzen  des  Ana¬ 
lysators  dient  der  bekannte  an  der  Ocularhiilse  befestigte  Teller  T. 

Die  Messung  mit  dem  Apparat  wird  nun  in  der  Weise  vollzogen, 
dass,  nachdem  der  zu  untersuchende  Krystall  im  Sehfeld  des  Oculares  in 
den  von  dem  Keil  zur  Hälfte  bedeckten  Teil  gebracht  ist,  mit  Hülfe  der 
Triebbewegung  der  Keil  so  lange  verschoben  wird,  bis  der  Krystall  in  seiner 
Subtraktionslage  dunkel  erscheint;  an  dieser  durch  gleichzeitige  direkte 
Ablesung  im  Sehfeld  zu  ermittelnden  Keilstellung  besitzt  der  Krystall  die 
gleiche  Doppelbrechung,  wie  die  abzulesende  Keilstelle  selbst.  Hat  man 
sich  schon  vor  Benutzung  des  Apparates  mit  Hülfe  der  Mikrometerskala 
die  Werte  des  Keils  tabellarisch  festgesetzt,  so  kann  der  Grad  der  Doppel¬ 
brechung  direkt  durch  Ablesung  gefunden  werden. 

Neben  dieser  von  Amann  vorgeschlagenen  Methode  zur  Bestimmung 
der  Stärke  der  Doppelbrechung  kann  nun  bei  der  am  vorbesprochenen 
Apparat  veränderten  Keilanordnung  auch  die  Messung  durch  Ver¬ 
gleich  und  zwar  nach  dem  Vorgänge  von  Michel- Levy  vollzogen 
werden.  Es  setzt  dies  jedoch  in  allen  Fällen  die  Verwendung  von  iso¬ 
lierten  Krystallplättclien,  welche  sowohl  mikroskopisch  klein  als 
auch  von  beliebiger  Größe  sein  können,  voraus.  Zur  Messung  bringt  man 
das  der  Bestimmung  zu  unterziehende  Präparat  in  den  vom  Keil  nicht 
bedeckten  Teil  des  Sehfeldes  und  zwar  möglichst  in  Kontakt  mit  der  die 
Mitte  des  Sehfeldes  durchziehenden  Keilkante,  worauf  durch  Verschieben 
des  Keiles  die  Farbe  des  Präparates  mit  derjenigen  des  Keiles  in  die  zum 
Vergleich  nötige  Übereinstimmung  zu  bringen  und  wie  im  vorigen  Fall 
die  ermittelte  Stelle  an  der  Skala  abzulesen  ist. 

Ein  geringer  Nachteil  des  Michel-Levy’schen  Komparators  (vergl. 
S.  225),  welcher  darin  besteht,  dass  die  Lichtintensitäten  der  Bilder  im 
Mikroskop  sich  mit  der  Vergrößerung  ändern  gegenüber  der  Intensität  des 
Komparators,  ist  bei  diesem  Apparat,  wenngleich  er  ja  nicht  den  Michel- 
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Levy’schen  vollständig-  ersetzen  kann,  aus  leicht  zu  erkennenden  Gründen 
von  vornherein  ausgeschlossen. 

Der  Keil,  welcher  mit  dem  Eisengrau  der  ersten  Ordnung  beginnt,  ent¬ 
hält  die  Farben  der  drei  ersten  Ordnungen.  Die  optische  Orientierung  des 
Keiles  ist  so  getroffen,  dass  die  Polarisationsebene  der  schnelleren  (ordent¬ 
lichen)  Welle  parallel  der  Schneide  des  Keiles  läuft. 

Schließlich  kann  die  Mikrometerskala  in  dem  Kompensator  o  cular 
noch  dazu  dienen,  dasselbe  als  ein  gewöhnliches  Mess-(Mikrometer-) 
Ocular  verwenden  zu  können. 

b.  Modell  II  (einfache  Form).  Bei  diesem  auf  dem  gleichem  Prin¬ 
zip  beruhenden  Apparate  ist  die  Zahn-  und  Triebbewegung,  mittelst  derer 
die  Keilverschiebungen  vorgenommen  werden,  fortgelassen,  so  dass  diese 
Verschiebungen  freihändig  auszuführen  sind.  Die  Anordnung  des  Keiles, 
die  Art  der  Messung  und  Ablesung,  sowie  die  übrigen  unter  a.  ange¬ 
führten  Einrichtungen  sind  durchaus  dieselben  geblieben. 

Damit  der  Keil  für  die  Verschiebung  bequem  gefasst  werden  kann, 
wird  der  Glasstreifen,  worauf  derselbe  befestigt  ist,  ausreichend  lang  ge¬ 
fertigt. 


4.  Vorrichtungen  zum  Aufsetzen  auf  den  Objekttisch 
(Dreh  Vorrichtungen). 

131.  Goniometer  zur  Messung  mikroskopischer  Krystalle 

Die  Winkelmessung  bei  diesem  kleinen  Apparat  (Fig.  130)  geschieht 
nach  der  Methode  der  Kontaktmessung,  in  diesem  Fall  vermittelst  optischen 

Kontaktes,  bei  welchem  die.  Ocularfäden 
als  Visiermarken  dienen.  Zur  Messung  be¬ 
nutzt  man  die  Einteilung  des  Drehtisches, 
noch  besser  aber  das  auf  S.  217  beschrie¬ 
bene  Oculargoniometer. 

Von  einer  Grundplatte,  die  auf  dem  Tisch 
des  Mikroskopes  mittelst  Federklemmen  be¬ 
festigt  wird,  erhebt  sich  ein  Ständer,  in  wel¬ 
chem  sich  die  Axe  des  Teilkreises  T  bewegt. 
Ein  mit  der  Axe  bezw.  Kreis  T  verbun¬ 
dener  Winkelarm  iv  trägt  einen  drehbaren  geränderten  Ring  v  und  in 
diesen  ist  eine  mit  trichterförmiger  Ausbohrung  versehene  Halbkugel  li  be¬ 
weglich  eingepasst;  durch  Einfettung  mit  einem  etwas  zähen  Schmiermittel 
verbleibt  dieselbe  bei  der  Verschiebung  in  jeglicher  Lage.  Radial  ver¬ 
laufend  und  mit  dem  gerieften  Schräubchen  s  drehbar  ist  in  eine  Rinne 
aut  der  Ebene  der  Halbkugel  die  Nadel  N  eingelagert;  eine  gabelförmige 


Fig.  130.  Goniometer 
zur  Messung  mikroskopischer  KrystaUe. 


1)  Yergl.  W.  C.  Brögger,  Z.  K.  9.  225.  1884;  P.  Groth,  Phys.  Kryst.  746. 
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Feder  sorgt  für  das  sichere  Einliegen  in  der  Rinne.  Die  Axen  von  v, 
k  und  s  schneiden  sich  sämtlich  in  der  etwas  verrundeten  Spitze  der  Nadel. 

Mittelst  einer  besonderen,  dem  Goniometer  zugehörigen  Pincette  kann 
die  Nadel  aus  ihrem  Lager  gehoben  und  wieder  leicht  eingesetzt  werden. 
Zum  Ankleben  des  Krystalls  an  die  Nadelspitze  stößt  man  dieselbe  in 
Wachs,  flüssigen  Gummi  arabicum  oder  dergleichen  und  bringt  dieselbe 
hierauf  mit  dem  Kry  Ställchen  in  Berührung.  Vor  Beginn  der  Messung 
ist  es  noch  erforderlich,  die  Axe  des  Kreises  T  parallel  mit  einem  der 
beiden  Ocularfäden  zu  stellen.  Zu  diesem  Zweck  benutzt  man  nach  Ent¬ 
fernung  der  Halbkugel  eine  in  die  Bohrung  der  Axe  einzusteckende  Nadel 
mit  etwas  excentrischer  Spitze  und  bringt  diese  unter  Drehung  (mit  T)  von 
180°  in  Kontakt  mit  dem  betreifenden  Faden.  Korrektionen  werden  mit 
dem  Drehtisch  des  Mikroskopes  ausgeführt. 

Die  Einteilung  (Grade)  auf  dem  Kreise  T,  welche  ja  für  die  Messung 
nicht  erforderlich,  hat  lediglich  den  Zweck,  die  Genauigkeit  der  Einstel¬ 
lungen  der  Kanten  in  die  Tubusaxe  bei  Wiederholungen  zu  kontrollieren 
und  zu  prüfen. 

132.  Axenwinkelapparat  für  kleine  und  gröfsere  Plättchen, 
sowie  für  ganze  Krystalle  oder  Bruchstücke  (Fig.  131). 

Für  die  Messung  des  Axenwinkels  in  sehr  kleinen  Platten  ist  an  diesem 
Apparat  das  Adams’sche  Prinzip  (s.  S.  166),  für  die  Messung  der  Winkel 
in  größeren  Platten,  Krystal- 
len  oder  deren  Bruchstücken 
die  gewöhnliche  Methode  des 
Eintauchens  in  ein  Gefäß  mit 
stark  brechender  Flüssigkeit 
angewandt. 

Auf  einer  Grundplatte, 
welche  auf  den  Tisch  des 
Mikroskopes  gesetzt  und  von 
den  Federklemmen  gehalten 
wird,  erhebt  sich  der  den 
Theilkreis  T  und  dessen 
Axe  tragende  Ständer  S.  Der  Teilkreis  hat  Gradteilung  und  bestreicht 
einen  Nonius,  welcher  die  Ablesung  von  fünf  Minuten  gestattet.  Mit 
dem  der  Mitte  des  Instrumentes  zugewandten  Ende  der  Teilkreisaxe  ist 
das  Lagerstück  der  bogenförmigen  Schiene  D  verbunden,  deren  Mittelpunkt 
in  dem  von  ihr  getragenen  Halbkugellinsensystem  liegt.  Der  Brechungs¬ 
exponent  des  Glases  beider  Linsen  ist  ca.  1,78  für  Na-Liclit.  Beide  durch 
Verschraubung  miteinander  verbundene  Halbkugellinsen  m  können  mittelst 
ihrer  geränderten  Fassungen  samt  der  zwischen  den  Linsen  liegenden  Kry- 
stallplatte  um  ihre  Axe  gedreht  werden.  Platten  bis  zu  einer  Dicke  von 


Fig.  131.  Axenwinkelapparat.  (2/3  nat.  Gr.) 
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0,5  mm  finden  zwischen  den  Linsen  noch  Raum.  Die  Verschiebung  der 
bogenförmigen  Schiene  D  zur  Einstellung  der  Ebene  der  optischen  Axen 
auf  den  Faden  oder  Mikrometer  des  Oculares  geschieht  durch  das  im  Hohl¬ 
raum  des  Teilkreises  befindliche,  geriefte  bezw.  geränderte  Knöpfchen  k. 
An  Stelle  der  beiden  Halbkugellinsen  kann,  nachdem  das  Schräubchen  k 
gelöst  ist,  auch  die  kleine  Pincette  P  oder  der  an  seiner  Vorderseite  für 
das  bessere  Anhaften  des  Wachses  rauh  gemachte  Krystallträger  K  ange¬ 
setzt  werden.  Damit  bei  dem  öfteren  Austausch  der  verschiedenen  Ein¬ 
sätze  ohne  Mühe  wieder  schnell  die  richtige  Stellung  derselben  gefunden 
ist,  ragen  aus  der  Ansatzfläche  der  Einsätze  sogenannte  Stellstifte  hervor, 
welche  in  die  entsprechenden  Bohrungen  in  der  Schiene  D  gesteckt  wer¬ 
den.  Um  bei  Benutzung  der  vorgenannten  zwei  Einsätze  (Pincette  P  und 
Krystallträger  K >  auch  die  Axenwinkelmessungen  in  Flüssigkeiten  ausführen 
zu  können,  lässt  sich  das  an  einem  Winkelstück  W  befestigte  Gefäß  G 
mittelst  der  aus  der  Grundplatte  des  Apparates  ragenden  Schraube  mit  der 
Mutter  M  anbringen.  Ein  rechtwinkeliger  Schlitz  in  der  Grundplatte  des 
Winkelträgers  W  ermöglicht,  das  gefüllte  Flüssigkeitsgefäss,  nachdem  der 
Krystall  befestigt  und  gerichtet  ist,  leicht  und  sicher  anzusetzen.  Die 
richtige  Stellung  des  Gefässes  wird  noch  durch  eine  Anschlagleiste  mar¬ 
kiert.  Dem  Apparat  wird  ein  passendes  Beobachtungsobjektiv  und  eine 
Condensorlinse  für  konvergentes  Licht  bei  großem  Fokalabstaud  beige¬ 
geben.  Die  Beobachtung  der  Interferenzbilder  kann  auf  verschie¬ 
dene  Arten  erfolgen.  Entweder  lässt  man  jegliches  Ocular  ganz  fort  und 
benutzt  als  Einstellungsmarke  das  auf  die  Frontseite  des  Objektives  ge¬ 
zogene  Strichkreuz,  oder  man  benutzt  die  Bertrand’sche  Linse  mit  dem 
zugehörigen  Ocular.  Und  schließlich  kann  man  auch  noch  so  verfahren, 
dass  man  ein  gewöhnliches  schwaches  Objektiv  (Nr.  0)  mit  einem  belie¬ 
bigen  Ocular  kombiniert  und  nun  den  Tubus  so  weit  hebt,  bis  man  das  in 
der  hinteren  Brennebene  der  oberen  Halbkugellinse  von  m  entstehende 
Axenbild  scharf  erblickt. 

Es  empfiehlt  sich,  während  der  Messungen  mit  dem  Adains’sclieu  Apparat 
die  Halbkugellinsen  desselben  durch  ein  Stück  Papier,  Karton  oder  der¬ 
gleichen  vor  dem  Tages-  und  besonders  vor  dem  Lampenlicht  abzuschützen, 
da  die  sonst  an  den  Kugelflächen  der  Linsen  entstehenden  Reflexe  das 
Gesichtsfeld  störend  beinträchtigen. 

133.  Einfacher  Axenwinkelapparat. 

Mehr  für  den  Gebrauch  größerer  Plättchen  bestimmt,  fertigt  Fuess 
einen  noch  einfacheren  Apparat,  welcher  für  Messungen  in  Flüssigkeiten 
auch  an  kleineren  Mikroskopen  ohne  Umlegevorrichtung  angewandt  werden 
kann.  Dieser  Apparat  (Fig.  132)  ist  besonders  gut  für  Demonstration 
im  Auditorium  geeignet.  —  Die  Plättchen  können  entweder  in  einer 
kleinen  Pincette  P  gehalten,  oder  auf  einen  schmalen  Objektträger  o  von 
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Glas  gelegt  und  mit  einer  gabelförmigen  Feder  direkt  oder  durch  Über¬ 
legen  eines  Deckglases  festgeklemmt  werden.  Mit  Hülfe  eines  durch  die 
Schraube  s  verstellbaren  Schlittenschiebers  Sch  können  die  Platten  in  die 
Drehungsaxe  des  Halbkreises  gebracht 
werden.  Letzterer  hat  eine  Einteilung 
von  ganzen  Graden. 

134.  Drehvorriclituiig. 

Dieser  von  C.  Klein1)  angegebene 
Apparat  dient  zur  optischen  Unter¬ 
suchung  von  Krystallen  oder  Bruch¬ 
stücken  derselben  in  Medien,  deren 
Brechungsindex  möglichst  gleich  dem 
der  mittleren  Brechungsverhältnisse  der 
betreffenden  Krystalle  ist. 

In  einem  von  der  kreisförmigen 
Grundplatte  des  Apparates  (Fig.  133) 
sich  erhebenden  Cylinderausschnitt  wird 
das  zur  Aufnahme  des  Drehzapfens  mit 
einem  seitlichen,  konischen  Rohrstutzen 
verschmolzene ,  cylindrische  Glasgefäß 
eingesetzt.  Das  Teilscheibchen  des  aus 
Glas  verfertigten  Drehzapfens  besitzt 
eine  von  5  zu  5  Grad  fortschreitende  Tei¬ 
lung;  einzelne  Grade  sind  noch  durch 
Schätzung  zu  ermitteln.  Damit  sich 
nicht  während  der  Drehung  der  koni-  FiS-133-  Einfacher  Drehapparat  nach  C.  Klein. 

°  (2/3  nat.  Gr.) 

sehe  Zapfen  in  seiner  Lagerung  lockere, 

wird  derselbe  vermittelst  eines  wegklappbaren,  federnden  Bügels  H  gehalten ; 
anderseits  wird  der  Glasapparat  durch  die  Klemme  K  mit  der  Grundplatte 
fest  verbunden. 

Um  ein  Eindringen  der  Flüssigkeit  in  die  konische  Röhre  zu  verhin¬ 
dern,  ist  es  zweckmäßig,  vor  dem  Gebrauch  den  Glaskonus  gut  einzufetten, 
in  seiner  Buchse  zu  drehen  und  dann  erst  die  Einfüllung  der  Flüssigkeit 
vorzunehmen. 

Dem  Apparat  wird  ein  zweites  Gefäß  für  die  Untersuchung  größerer 
Objekte  beigegeben;  ferner  besitzt  derselbe  einen  über  die  mit  dem  Polari¬ 
sator  verbundene  Linse  zu  steckenden  besonderen  Condensor. 


1)  S.  B.  A.  24.  435.  1891;  P.  Groth,  Phys.  Kryst.  749.  Fig.  640 
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135.  Drehapparat  mit  zwei  zueinander  senkrechten  Bewegungen, 

nach  C.  Klein1). 

Derselbe  (Fig.  134)  wird  im  Gegensatz  zu  dem  vorangegaugeuen  am 
umgelegten  Mikroskop  mit  horizontaler  Durchsicht  gebraucht.  Der  an  der 
immobilen  Axe  sitzende  Teilkreis  M,  dessen  Bewegung  80—90°  beträgt, 
wird  mittelst  des  Knopfes  P  gedreht  und  durch  die  Schraube  R  fixiert. 
Au  der  mobilen  Axe  sitzt  außer  dem  Teilkreis  K  die  Kugelschale  S  mit 
dem  einsteckbaren  Krystallträger  C\  letzterer  ist  mit  dem  in  der  Figur 

nicht  sichtbaren  Knopf  T  in  der 
Kugelschale  S  beweglich,  um  eine 
Krystallkante  nach  dem  Faden  des 
Oculares  justieren  zu  können.  Das 
Flüssigkeitsgefäß  kann ,  nachdem 
der  Krystall  angesetzt  und  event. 
auch  schon  vorher  gerichtet  ist,  von 
unten  her  eingeschoben  werden;  die 
richtige  Stellung  des  Gefäßes  wird 
durch  zwei  Anschlagstifte  markiert. 

Die  Nonien  an  beiden  Teilkreisen 
geben  10  Minuten  an.  Zur  Messung 
desAxenwinkels  kann  der  Appa¬ 
rat  dienen,  wenn  die  Ebene  der  mo¬ 
bilen  Teilkreisaxe  annähernd  mit 
derjenigen  der  immobilen  zusammenfällt.  Geringe  Abweichungen  schaden 
nur  wenig,  größere  dagegen,  mit  P  bewirkt,  sind  für  Messungen  nicht 
statthaft. 

Zur  Ausrüstung  des  Apparates  gehört  ein  geeignetes  Beobachtungsob¬ 
jektiv  und  ein  Condeusor. 

136.  Grofser  Universaldrehapparat  nach  C.  Klein2)  (Fig.  135). 

Dieser  sowohl  im  konvergenten,  als  auch  im  parallelen  polarisierten 
Lichte  verwendbare  Apparat  kann  nicht  nur  dazu  dienen,  die  Aus- 
löschungsschiefen  der  verschiedenen  Flächen  einer  Zone  zu 
bestimmen  und  die  Aufsuchung  der  Richtungen  der  optischen 
Axen  zu  ermöglichen,  sondern  auch  den  Axenwinkel  und  zwar 
den  wahren,  inneren  Axenwinkel  an  einem  ganzen  Krystall 
oder  beliebigen  Bruchstück  direkt  zu  messen. 

Für  die  Untersuchungen  mit  diesem  Instrument  ist  das  auf  Axenaus- 
tritt  umgewandelte  Mikroskop  horizontal  gestellt  (umgelegt).  Die  Grund- 

1)  S.  B.  A.  5.  106.  1895. 

2)  S.  B.  A.  5.  94.  1895;  P.  Groth,  Pkys.  Kryst.  750.  Fig.  691;  Tli.  Liebisch, 
Grundr.  307.  Fig.  094. 


Fig.  134.  Drehapparat  mit  zwei  Axen.  p/s  nat.  Gr.) 
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platte  O  des  Apparates  wird  mittelst  zweier  kräftiger  Klemmen  auf  dem 
Tiscli  des  Mikroskopes  befestigt.  Senkrecht  zur  Grundplatte  erhebt  sich 
der  Träger  T,  in  welchen  der  in  Grade  geteilte  Kreis  K gelagert  ist;  dieser 
bestreicht  den  fünf  Minuten  angebenden  Nonius  N.  Zur  Fixierung  des 
Kreises  dient  die  Schraube  S.  In  der  Richtung  der  Kreisaxe  kann  die 
Stange  P  verschoben  und  durch  das  Schräubchen  V  geklemmt  werden. 
Das  untere  Ende  der  Stange  P  trägt  die  aus  zwei  zu  einander  senkrecht 
stehenden  Viertelkreisbögen  L  und  L,  ge¬ 
bildete  Justiervorrichtung.  Die  bis  zu  Win¬ 
keln  von  90°  betragenden  Bewegungen  wer¬ 
den  durch  Anfassen  an  die,  an  den  Nonien¬ 
scheiben  befestigten,  gerieften  Knöpfe  W 
und  R  ausgeführt.  Beide  Nonien  gestatten 
die  Ablesung  von  fünf  Minuten.  Der  an 
seiner  Vorderfläche  zum  besseren  Anhaften 
des  Wachses  mit  scharfen  Spitzen  versehene 
Krystallträger  F  wird  mit  der  Schraube  R 
angeklemmt  und  kann  für  sich  allein  auf 
einem  Zapfen  gedreht  werden. 

Zwei  in  verschiedener  Größe  hergestellte 
Flüssigkeitsgefäße,  deren  Kittung  gegen  die 
Einwirkung  fast  aller  Flüssigkeiten  wider¬ 
standsfähig  bleibt,  sind  dem  Apparat  bei¬ 
gegeben.  Dieselben  werden  auf  einem  zur 
linken  Seite  des  Mikroskopes  aufzustellenden,  geeigneten  Stative  angebracht 
und  können,  ohne  an  dem  Apparat  oder  dessen  Einstellung  das  geringste 
zu  ändern,  leicht  angesetzt  und  entfernt  werden. 

Dem  Apparat  ist  ferner  ein  entsprechendes  Beobachtungsobjektiv  und 
ein  Condensor  beigefügt. 

137.  Universaltisclie  nach  E.  v.  Fedorow  '). 

a.  Kleines  Modell  (Fig.  136).  Dasselbe  ist  vornehmlich  zu  Unter¬ 
richts-  und  Demonstrationszwecken  bestimmt  und  kann  selbst  auf  den 
Tischen  der  kleinsten  Mikroskope  (s.  S.  253)  befestigt  werden.  Charak¬ 
teristisch  ist  dem  kleinen  Modell,  dass  die  an  demselben  verwendbaren 
runden  Objektträger  von  20  mm  Durchmesser  und  1  mm  Dicke  gleich 
einen  Ersatz  für  die  zweite  Drehbewegung  des  Tischchens  bieten.  Auf  der 
Grundplatte  G  erheben  sich  die  beiden  Ständer  s  und  sl ;  in  diesen  ist  die 
Axe  des  vertikalen  Teilkreises  T  gelagert.  Die  Drehung  desselben  erfolgt 
mittelst  des  Knopfes  k,  die  Fixierung  durch  das  Schräubchen  f. 

1)  Z.  K.  22.235.  1894;  24.  602.  1895;  25.  351.  1890;  26.  240.  1896;  A.  Michel- 
Le  vy,  Etüde  sur  la  determination  des  Feldspaths  dans  les  plaques  minces  au  point 
de  vue  de  la  Classification  des  roches.  Paris  1894;  P.  Groth,  Phys.  Kryst.  748; 
Th.  Liebisch,  Grundr.  307;  C.  Leiss,  L.  J.  Beil.  Bd.  10.  420.  1890. 


Fig.  135. 

Universaldrehapparat  nach  C.  Klein 
(ca.  1/2  nat.  Gr.). 
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Die  Einteilung  für  die  Ablesung  der  zweiten,  durch  den  Objektträger  0 
auszuführenden  Drehbewegung  befindet  sich  auf  der  mit  dem  Vertikalkreis 
und  dessen  Axe  fest  verbundenen  Platte  P.  Mit  der  Oberfläche  des  Ob¬ 
jektglases  fällt  auch  die  Drelmngsaxe  des  Vertikalkreises  T  zusammen. 
In  der  Normalstellung  des  horizontalen  Limbus  coinzidieren  die  Nullpunkte 
des  vertikalen  Kreises  und  dessen  Nonius.  Damit  bei  stärkerer  Neigung 
die  Durchblicksötfnung  nicht  den  Zutritt  des  Lichtes  versperrt  und  die 

Beobachtung  verhindert,  ist  die¬ 
selbe  zunächst  nach  Möglichkeit 
groß  gehalten,  nach  unten  hin  ab¬ 
geschrägt  und  ferner  die  Platte  P 
nur  mäßig  stark  ausgeführt.  Um 
bei  etwaiger  geringer  Verschieden¬ 
heit  im  Durchmesser  der  Objekt¬ 
träger  in  allen  Fällen  ein  Gewähr 
für  die  gute  Einlagerung  und  solide 
Drehfähigkeit  derselben  zu  haben,  ist  die  linksseitige  Lagerbacke  l  in  der 
Richtung  der  Axe  federnd  eingerichtet. 

Sowohl  auf  dem  horizontalen  als  auch  auf  dem  vertikalen  Limbus 
schreitet  die  Einteilung  von  5°  zu  5°  fort;  der  Nonius  n  des  letzteren 
giebt  die  ganzen  Grade  an,  während  bei  dem  horizontalen  Limbus  ein  auf 
das  Präparat  an  dessen  Rand  mittelst  Diamantspitze  aufgezogener  Strich 
als  Index  dient  und  leicht  noch  die  gauzen  Grade  zu  schätzen  gestattet. 

Solche  Objekte,  welche  häufigeren  und  eingehenderen  Messungen  unter¬ 
zogen  werden  sollen,  wird  man  zweckmäßig  auf  Gläser  bringen,  welche, 
wie  aus  der  Figur  ersichtlich,  mit  vier  um  90°  voneinander  entfernten 
Strichmarken  versehen  sind.  Diese  vier  Strichmarken  sind  deshalb  nötig, 
weil  der  horizontale  Limbus  keine  volle  Kreisteilung  darstellt.  Um  eine 
Verwechselung  der  Striche  unter  einander  bei  Ablesungen  zu  verhüten, 
sind  dieselben  durch  Punkte  besonders  gekennzeichnet. 

Zur  Vergrößerung  des  Gesichtswinkels  und  zur  Beobachtung  der  opti¬ 
schen  Axen  können  dem  Apparat  zwei  Linsen  (Fig.  137) 
AT'Vc  ^  beigegeben  werden,  wovon  die  eine  (a)  auf  das  am  besten 
unbedeckte  Objekt  c,  die  andere  ( b )  gegen  die  untere 
Fig.  137.  Fläche  des  runden  Objektträgers  0  mittelst  einer  stärker 

brechenden  Substanz  (Glycerin)  geklebt  wird.  Beide  Linsen 
bilden  zusammen  eine  Kugel,  deren  Mittelpunkt  in  die  Ebene  des  Ob¬ 
jektes  c  fällt. 

Um  die  Linsen  bei  einer  etwa  erforderlichen  Verschiebung  nicht  mit 
den  Fingern  berühren  zu  müssen,  kann  dem  Apparat  eine  zweckent¬ 
sprechende  Pincette  beigefügt  werden. 

Der  Brechungsexponent  der  für  die  Tischchen  verfertigten  runden 
Objektgläser  ist  für  Na-Licht  1,5233,  desgleichen  derjenige  der 
Linsen.  Wenn  erwünscht,  können  den  Apparaten  aber  auch  Iialbkugel- 


r 


Fig.  130.  Universaltisch,  kleines  Modell,  (i/a  nat.  Gr.) 
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linsen  aus  stärker  brechendem  Glase  [nD—  1,7  —  1,8)  beigegeben  werden. 
Die  Höhe  des  Tischchens  von  der  Grundplatte  bis  zur  horizontal  ge¬ 
stellten  Oberfläche  des  Objektträgers  beträgt  nur  11  mm. 


b.  Mittleres  Modell.  Dieses  aus  dem  vorhergehenden  entstandene 
Universaltischchen  unterscheidet  sich  von  ersterem  hauptsächlich  dadurch, 
dass  sowohl  der  vertikale  als  auch  horizontale  Limbus  im  Durchmesser 
von  20  auf  35  mm  erhöht  und  die  Teilungen  verfeinert  wurden.  Die  Ein¬ 
teilungen  der  beiden  Teilkreise  schreiten  von  2°  zu  2°  fort  und  es  zeigen 
die  Nonien  direkt  10'  an. 

Fig.  138  zeigt  einen  Durchschnitt  durch  den  horizontalen  Kreis  mit  auf¬ 
gelegtem  Präparat  und  den  beiden  Glaskugelsegmenten. 

Die  Graduierung  ist  auf  den  etwa  5  mm  breiten  Metallring  T,  in  welchen 
die  mit  eingeätztem  Stichkreuz  versehene  runde  Glasscheibe  von  1  mm 
Stärke  eingefasst  ist,  aufgetragen.  Gegen  die 
letztere  wird  der  auf  dem  runden  Objektträger 
0  von  20  mm  Durchmesser  befestigte  und  un-  1  J 
bedeckte  Schliff  unter  Vermittelung  eines  stärker  Fig.  138. 

brechenden  Mediums  geklebt  und  kann  auf  der¬ 
selben  nach  Belieben  verschoben  werden.  Die  Benutzung  der  beiden  Kugel¬ 
segmente  a  und  b  ist  die  gleiche  wie  bei  dem  kleinen  Modell. 

Zur  Beoachtung  und  Messung  der  optischen  Axen  bedient  man 
sich  am  besten  der  auf  S.  230  erwähnten  Methode. 

Bei  der  immerhin  noch  sehr  mäßigen  Höhe  von  16 — 17  mm  ist  dieses 
Universaltischchen  gleichfalls  noch  bequem  an  kleineren  Mikroskopstativen 
verwendbar. 


c.  Großes  Modell1).  Für  exaktere  optische  Bestimmungen  der  Mine¬ 
ralien  und  besonders  der  Feldspäte  hat  es  sich  als  wünschenswert  er¬ 
wiesen,  den  Universaltisch  noch 
mit  einer  dritten  Drehbewegung 
und  einigen  anderen  Hinzufügungen 
auszustatten,  wodurch  er  nun  nach 
einer  Mitteilung  E.  v.  Fedorows 
für  alle  petrographischen  und  mi¬ 
neralogischen  Studien  vollkommen 
ausreicht. 

Fig.  139  zeigt  einen  Schnitt 
durch  den  großen  Tisch,  der  in 
Fig.  1 40  perspektivisch  dargestellt 
ist.  Die  Vervollständigungen  beziehen  sich  auf  folgende  Einrichtungen: 

1.  Eine  dritte  Drehbewegung  um  die  horizontale  Hülfsaxe  H. 
Die  Fixierung  geschieht  durch  die  Schraube  d.  In  der  Normalstellung 


Fig.  13t).  Durchschnitt  durch  den  Universaltisch 
mit  drei  Drehungsaxen.  (3/5  nat.  Gr.) 


1)  Z.  K.  20.  240.  18-96;  C.  Leiss,  L.  J.  2.  93.  1897. 
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fällt  die  immobile  Axe  des  Teilkreises  T  mit  der  Hiilfsaxe  H  zusammen 
und  coinzidiert  mit  einem  Faden  des  Ocularkreuzes. 

2.  Die  selbständige  Drehung  des  Glastisches  S  in  seiner  Ebene. 
Die  Drehung  geschieht  mittelst  eines  dem  Apparat  beigegebenen  Schlüssels 
oder  an  einem  geränderten  Ring  der  Fassung  von  S.  An  dem  in  Grade 
eingeteilten  Kreise  Ä  können  die  Drehbewegungen  des  Glastisches  abge¬ 
lesen  werden.  Aut  die  mit  der  horizontalen  Axe  zusammenfallende  obere 
Fläche  des  Glastisches  ist  ein  Strichkreuz  aufgezogen,  dessen  Arme  sich 
unter  90°  kreuzen  und  welches  für  die  erste  Einstellung  vor  Beginn  einer 
Untersuchung  dient.  Bei  richtiger  Aufstellung  des  Apparates  sollen  die 
horizontale  oder  immobile  Axe  und  die  Hülfsaxe  H  mit  dem  einen  Faden 
des  Ocularkreuzes  coinzidieren.  Um  dies  zu  ermitteln,  bringt  man  bei 
horizontal  gestelltem  Universaltisch  einen  Arm  des  eingeritzten  Kreuzes 
mit  einem  Ocularfaden  zur  Coinzidenz,  die  bei  einer  vollen  Drehung  um 


die  Axe  H  gewahrt  bleiben 
muss,  falls  die  Aufstellung  rich¬ 
tig  ausgeführt  ist.  Wenn  dieses 
nicht  der  Fall  ist,  so  schließt 
man  die  Hälfte  des  Betrages 
in  der  Abweichung  des  ein¬ 
geritzten  Kreuzes  vom  Ocular¬ 
faden  durch  Drehung  des  Glas¬ 
tisches  und  die  andere  Hälfte 
durch  Drehen  des  Kreises  Yj  aus. 
Hat  sich  nach  der  erstmaligen 
Korrektion  keine  genügende 


Fig.  1-10.  Universaltiscli  mit  drei  Dreliungsaxen. 


Coinzidenz  ergeben,  so  wiederholt  man  dieses  Verfahren.  Nachdem  die 
Einstellung  vollendet  ist,  wird  zunächst  der  Kreis  Tx  fixiert  und  nun  die 
horizontale  Axe  nebst  der  Axe  H  und  dem  eingeritzten  Kreuz  durch  Drehung 
des  eigentlichen  Mikroskoptisches,  auf  welchem  der  Universaltisch  befestigt 
ist,  zur  Coinzidenz  mit  dem  Fadenkreuz  gebracht. 

3.  Zwei  an  wegklappbaren  Armen  befestigte  Glaslinsen  a  und  b 
über  deren  Verwendung  s.  S.  230  und  234),  welche  sich  mit  einer  Flüssig¬ 
keit  wie  Glycerin  oder  dergl.  benetzt  von  beiden  Seiten  gegen  das  Präparat 
auf  dem  Glastisch  S  anlegen.  Im  allgemeinen  dürfte  es  zweckmäßiger  sein, 
die  obere  Linse  lose  und  nicht  mit  der  wegklappbaren  Fassung  zu  benutzen, 
weil  so  eiue  größere  Garantie  für  einen  besseren  Kontakt  zwischen  Prä¬ 
parat  und  Halbkugel  gegeben  ist.  c  ist  das  Präparat,  aufgekittet  auf 
einen  runden  Objektträger  von  20  mm  Durchmesser  und  1  mm  Dicke. 

Die  Nonien  n  und  n'  der  Teilkreise  T  und  T,  geben  fünf  Minuten  an. 

Anmerkung.  Die  Beschreibung  eines  geeigneten,  von  R.  Fuess  verfertigten 
Kurvenlineals  zur  Konstruktion  flacher  Kreisbögen,  wie  solche  bei  der  Anfertigung 
stereographischer  Projektionen  Vorkommen,  findet  sich  L.  J.  2.  74.  1898. 
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138.  Universaldrehapparat  zur  Untersuchung  von  Dünnschliffen 
und  Krystallplatten  in  Flüssigkeiten  nach  C.  Klein1). 

Mit  diesem  für  Untersuchungen  im  parallelen  polarisierten 
Licht2)  bestimmten  Apparat  lassen  sich  Schliffe,  welche  auf  den  von  Mine¬ 
ralogen  und  Petrographen  wohl  noch  meist  benutzten  Objektträgern  des 
Gießener  Vereinsformates  —  28  X  48  mm  - —  aufgetragen  sind,  der  Beob¬ 
achtung  unterziehen.  Die  Dimensionen  des  Apparates  sind  dabei  so  be¬ 
messen,  dass  jede  Stelle  eines  etwa  15  mm  im  Quadrat  großen  Schliffes 
durch  Verschieben  des  letzteren  in  den  Schnittpunkt  der  beiden  Axen  des 
x4pparates  gebracht  werden  kann. 

Zum  Gebrauch  ist  der  Apparat  (Fig.  141)  durch  zwei  kräftige  Feder¬ 
klemmen  auf  dem  Tisch  eines  vertikal  gestellten  Mikroskopes  befestigt. 
In  die  mit  der  Durchblicksscheibe  a  versehene  Grundplatte  G  ist  der  etwas 
mehr  als  halbkugelförmige  Behälter  TV1)  für  die  Flüssigkeit  verschraubt 
und  es  dient  dieser  bei  bester  Stabilität  des  Ganzen  gleich  als  Träger  des 
gesamten  Axen-  und  Kreissystems.  Die  Befestigung  dieses  letzteren  ge¬ 
schieht  unter  Vermittelung  der  Buchse  b  der  immobilen  Axe  e  durch  zwei 
(in  der  Figur  nicht  sichtbare) 

Schrauben,  nach  deren  Lösung 
der  eigentliche  Apparat  von  dem 
Behälter  B  behufs  leichterer  Rei¬ 
nigung  abgehoben  werden  kann. 

Bei  der  Wiedereinsetzung  giebt 
sich  durch  Anschlag  sofort  die 
richtige  Lage  zu  erkennen  und 
es  bedarf  nur  des  Festziehens  der 
beiden  Schrauben  mittelst  des  bei¬ 
gegebenen  Stiftes,  um  den  Apparat  FiS-  14L  Universaltisch  nach  C.  Klein  (ca.  >/*  nat.  Gr.), 
wieder  gebrauchsfertig  zu  haben. 

Die  durch  Drehung  der  immobilen  Axe  c  sich  ergebenden  Winkelwerte 
können  an  dem  Teilkreis  T  mit  dem  Nonius  n  abgelesen  werden. 

Fest  verbunden  mit  der  Axe  c  ragt  in  das  Innere  des  Behälters  B  das 
Träger-  bezw.  Lagerstück  cl  des  horizontalen  Teilkreises  Tx ,  dessen  Ab¬ 
lesungen  an  dem  Nonius  nl  gescheheu.  Die  Öffnung  des  Teilkreises  wurde 
so  weit  wie  irgend  möglich  ausgeführt,  um  selbst  bei  stärkster  Inklination 
des  Kreises  Tx  die  sonst  in  gewissen  Fällen  verloren  gehenden  Erschei¬ 
nungen  noch  der  Beobachtung  und  Messung  zugänglich  zu  machen.  Die 
Öffnung  des  Teilkreises  ist  mit  einer  Spiegelglasplatte  S  verschlossen,  auf 
welche  die  Schliffe  oder  Plättchen  aufgelegt  und  durch  die  beiden  Feder- 

1)  S.  B.  A.  5.  1151.  1895;  C.  Leiss,  L.  J.  Beil.  Bel.  10.  423.  1896. 

2)  Wenn  der  Apparat  weniger  oft  mit  Flüssigkeiten  benutzt  werden  soll,  empfiehlt 
es  sich,  noch  eine  zweite  Grundplatte  mit  Halter  für  das  Kreis-  und  Axensystem 
hinzuzunehmen.  Die  Auswechslung  ist  äußerst  einfach. 
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klemmen  e  und  e,  angedrückt  werden.  Für  die  Drehungen  des  Teilkreises 
Ty  dient  das  durch  den  Knopf  k  drehbare  feinzähnige  Trieb  x,  welches  in 
einen  die  Randfläche  von  Tx  eingeschnittenen  Zahnkranz  eingreift. 

Die  Nonien  n  und  nv  der  beiden  in  Grade  eingeteilten  Kreise  geben 
fünf  Minuten  an. 

Die  Höhe  dieses  für  den  ausgiebigsten  Gebrauch  von  Schliffen  des  Oh- 
jektträgerformats  28  X  48  konstruierten  Apparates  von  der  Grundfläche 
bis  zur  Tischfläche  des  horizontalen  Kreises  beträgt  etwas  weniger  als 
40  mm,  und  da  derselbe  in  diesen  Dimensionen  seine  Verwendbarkeit  nur 
an  Mikroskopen  der  größeren  Modelle  gestattet,  so  fertigt  Fuess  noch 
einen  zweiten,  genau  gleichen,  nur  kleineren  Apparat  an,  dessen 
Gebrauch  an  mittleren  und  kleinen  Stativen  zulässig  ist.  Schlitte  des  vor¬ 
erwähnten  Formates  können  bei  diesem  jedoch  nur  in  ihren  mittleren  Par¬ 
tien  noch  der  Beobachtung  unterzogen  werden,  dagegen  ist  bei  der  Kon¬ 
struktion  darauf  Bedacht  genommen  worden,  solche  Schlitte,  welche  auf 
Objektträgern  des  schon  vielfach  auch  verbreiteten  Heidelberger  For¬ 
mates  —  30  X  30  mm  —  befestigt  sind,  in  allen  Teilen  durch  Verschieben 
auf  der  Kreisscheibe  der  Untersuchung  zugänglich  zu  machen. 

Die  flöhe  dieses  Apparates  von  der  Grundfläche  bis  zur  Oberfläche  des 
Teilkreises  Tx  gerechnet  ist  32  mm. 


Um  störende  durch  auffallendes  Licht  erzeugte  Reflexe  während  der 
Beobachtung  fernzuhalten,  kann  den  verschiedenen  Drehapparaten  ein  in 
einem  kleinen  Stativ  verstellbarer  und  drehbarer  halbkreisförmiger  Schirm, 
welcher  aus  dünnem  geschwärztem  Blech  hergestellt  ist,  und  den  Apparat 
sowie  den  unteren  Teil  des  Tubus  umschließt,  beigegeben  werden.  Auch 
bei  den  übrigen  bekannten  Dreheinrichtungen,  welche  am  vertikal  gestellten 
Mikroskop  benutzt  werden,  kann  der  Schirm  zweckmäßige  Verwendung 
finden. 

Ebenso  wie  den  vorbeschriebenen  Apparaten  werden  auch  diesem  auf 
Wunsch  zwei  Halbkugellinsen,  die  mit  Glycerin  oder  dergl.  zu  befestigen 
sind,  beigegeben. 


5.  Erhitzungsapparate. 

C.  Klein,  S.  B.  A.  1.  703.  1890;  R.  Fuess,  L.  J.  Beil.  Bd.  7.  406. 

Die  nachfolgend  beschriebenen  Erhitzungsapparate  wurden  auf  Veran¬ 
lassung  von  C.  Klein  konstruiert. 

139.  Erhitzungsapparat  Modell  I  (Fig.  142)  mit  Gasheizung 
für  Temperaturen,  welche  bis  450°  durch  ein  Quecksilbertliermometer 

messbar  sind. 

Mittelst  der  Platte  P  und  der  Schraube  S  wird  der  auf  vier  kleinen 
Glascyliudern  mit  der  ersteren  verbundene  Heizkasten  A'  nebst  dem 
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Abzugsrohre  A  auf  dem  Objekttisch  eines  größeren  Mikroskopes  befestigt. 
Bei  b  ist  die  obere  und  untere  Wandung  des  Heizkörpers  durchbrochen 
und  es  werden  diese  durch  eingefasste  Gläser  verschlossen.  Etwas  unter¬ 
halb  der  Mitte  des  durchbrochenen  Teiles  befinden  sich  die  auswechsel¬ 
baren  Auflagen  für  den  Krystall;  es  werden  diese  von  Glasplättchen  und 
durchbohrten  Streifen  von  Rheotan,  eine  die  Wärme  schlecht  leitende 
Metalllegierung,  gebildet.  Damit  auch  das  Verhalten  in  Flüssigkeit  er¬ 
hitzter  Krystalle  dem  Studium  unterzogen  werden  kann,  ist  dem  Apparat 
ein  in  die  Öffnung  bei  b  einzusetzendes  Flüssigkeitsgefäß  beigegeben.  Die 
Objekte  liegen  dabei  auf  eingehängten  Metallbiigelclien. 


Fig.  142.  Erhitzungsapparat  Modell  I  mit  Gasheizung  für  Temperaturen  bis  450°  (ca.  l/s  nat.  Gl'.). 

Die  Messung  der  Temperatur  geschieht  durch  ein  bis  450°  geteiltes 
Quecksilberthermometer,  dessen  sonst  leerer  Luftraum  mit  Stickstoff  gefüllt 
ist.  Das  Gefäß  des  Thermometers  ist  gabelförmig,  so  dass  das  erhitzte 
Objekt  sowohl  im  Luft-  als  auch  im  Flüssigkeitsbade  in  unmittelbare  Nähe 
des  Thermometergefäßes  gebracht  ist,  um  so  die  Temperaturen  des  er¬ 
hitzten  Objektes  mit  möglichster  Genauigkeit  zu  erlangen.  Die  Erhitzung 
geschieht  durch  den  Bunsen’schen  Brenner  gg' ,  welcher  innerhalb  des 
Kastens  A'  verschoben  werden  und  dadurch  die  Flamme  dem  Objekt  be¬ 
liebig  genähert  und  entfernt  werden  kann.  Bei  g  ist  in  den  Brenner  eine 
doppelte  Schlauchspitze  r  einsteckbar,  die  dazu  dient,  kalte  Luft  oder 
Wasserdampf  dem  erhitzten  Objekt  zuzuführen. 

Um  die  sonst  zu  starke  Wärmeausstrahlung  des  Heizkastens  und  des 
Abzugsrohres  zu  verhindern,  sind  dieselben  vollständig  mit  Asbestpappe 
überzogen;  das  gleiche  ist  auch  bei  der  auf  den  Tisch  des  Mikroskopes 
zu  setzenden  Platte  P  der  Fall. 

140.  Erhitzungsapparat  Modell  II  für  Temperaturen  his  zur  Rotglut, 
welche  durch  Elektricität  erzeugt  wird1). 

Die  Erhitzung  der  Krystallplatte  geschieht  zwischen  zwei  dünnen 
Platinblechen,  durch  welche  der  Strom  geleitet  wird.  Fig.  143  zeigt  den 


1)  C.  Klein,  S.  B.  A.  16.  350.  Fig.  28.  1897. 
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Apparat  von  oben  gesehen,  auf  dem  Mikroskoptisch  mit  den  Federklammern 
gehalten;  Fig.  143  giebt  einen  senkrechten  Durchschnitt  seiner  Hauptteile. 

Auf  einem  rechteckigen  Schiefertische  S  (Fig.  1 43)  mit  weiter  centraler 
Bohrung  sind  zwei  Messinglatten  PP'  isoliert  von  einander  aufgeschraubt, 
welche  sich  in  der  Mitte  des  Tisches  zu  einem  kreisförmigen  Ausschnitt 
erweitern.  Mit  der  Platte  P'  ist  eine  Metallleiste  l  fest  verbunden, 

deren  keilförmig  zugespitztes  Ende  den  Rand 
der  centralen  Bohrung  des  Tisches  etwas  über¬ 
ragt  und  einen  dünnen  vorspringenden  Stift 
trägt.  Eine  zweite  ganz  gleich  geformte  Leiste 
V  kann  auf  die  erste  durch  die  Schraube  r  so 
aufgeschraubt  werden,  dass  der  Stift  der  Leiste 
l  in  eine  Bohrung  von  V  eintritt.  Gegenüber 
dieser  aus  /  und  V  gebildeten  Klammer  befindet 
sich  eine  von  der  Platte  P  getragene  ganz 
gleiche  Klammer  LL' ,  welche  jedoch  nicht 
fest  ist,  sondern  der  ersteren  um  ein  kurzes 
Stück  genähert  werden  kann,  wenn  man 
gegen  ihr  äußeres  Ende  drückt.  Durch  den 
Gegendruck  einer  unterhalb  der  Platte  P  ein¬ 
gelegten,  in  den  Figuren  nicht  sichtbaren  Feder  geht  die  Klammer  wieder 
zurück. 

Die  beiden  Klammern  dienen  zum  Einspannen  der  Platinbleche  B. 
Nachdem  die  Oberteile  der  Klammern  L'V  abgenommen  sind,  nähert  man 
die  bewegliche  Klammer  der  anderen  und  legt  die  beiden  Platinbleche 
so  auf  die  Unterteile  IL,  dass  deren  beiderseitige  Stifte  durch  die  au  den 
Enden  der  Bleche  befindlichen  Löcher  treten.  Nach  dem  Anschrauben 
der  Oberteile  ist  zwischen  den  beiden  Klammern  durch  die  vermittelst  des 
Federzuges  der  Klammer  LL'  straff  gespannten,  dicht  aufeinander  lie¬ 
genden  Platinbleche  eine  metallische  Verbindung  zwischen  P  und  P'  her¬ 
gestellt.  Drückt  man  wie  vorher  beim  Einspannen  der  Bleche  gegen  die 
Klammer  LL',  so  federn  erstere  in  ihren  mittleren  Teilen,  wo  durch 
beide  das  kleine  centrale  Sehloch  geführt  ist,  auseinander  und  gestatten 
an  dieser  Stelle  die  Einführung  des  Krystallplättchens,  welches  durch  den 
das  Zusammenpressen  der  Platinbleche  bewirkenden  Federzug  der  Klammer 
LL'  festgehalten  wird.  Solange  die  Platinbleche  noch  in  gutem  Zustande, 
d.  h.  nicht  zerknittert  oder  verbogen  sind,  ist  der  Druck  derselben  auf  das 
Krystallplättchen  hinreichend  groß,  um  ein  Herausfallen  desselben  auch  in 
geneigter  oder  horizontaler  Lage  des  Mikroskopes,  bei  welcher  die  Krystall- 
platte  senkrecht  stehen  würde,  zu  verhindern. 

Die  Zuleitung  des  elektrischen  Stromes  geschieht  durch  die  biegsamen 
Kabel  KK,  welche  an  die  Platten  PP'  angeschraubt  werden. 

Zur  Erzeugung  der  Elektrizität  benutzt  man  am  besten,  wenn  kein 
Maschinenstrom  zur  Verfügung  steht,  Akkumulatoren  oder  4—6  Bunsen’sche 


.Fig.  113.  Erhitzungsapparat  Modell  II. 
P/a  nat.  Gr.) 
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Elemente.  Die  Regulierung-  der  Temperaturen  bewirkt  man  durch  Ein¬ 
schaltung-  eines  Rheostaten. 

Mit  diesen  Vorrichtungen  ist  mau  imstande  hohe  und  niedere  Tempe¬ 
raturen  ganz  konstant  zu  erhalten,  so  lange  die  Entfernung  des  Objektivs 
und  des  Condensorsystems  nicht  geändert  wird.  Bei  großer  Annäherung 
dieser  letzteren  Teile  wird  jedoch  dem  Präparat  sehr  viel  Wärme  entzogen, 
sodass  eine  Bedeckung  der  Metallfassungen  der  dem  Präparat  zunächst 
stehenden  Linsen  mit  einer  die  Wärme  schlecht  aufnehmenden  Substanz 
geboten  erscheint.  Die  Linsenfassungen  werden  deshalb  mit  Kapseln  von 
Horn  oder  durch  aufgeklebte  Scheibchen  eines  wolligen  Papiers  bedeckt 
sein  müssen,  wenn  man  im  konvergenten  Licht  beobachten  will.  Es  wird 
jedoch  trotz  dieser  Hülfsmittel  eine  größere  Annäherung  von  Objektiv  und 
Condensor  nur  auf  ganz  kurze  Zeit  geschehen  können. 

141.  Erhitzungsapparat  Modell  III  mit  Gasheizung 
für  Untersuchungen  in  parallelem  und  in  konvergentem  Lichte 
bei  hohen  Temperaturen. 

Dieser  Apparat  ist  von  den  beiden  vorher  beschriebenen  insofern  wesent¬ 
lich  unterschieden,  als  derselbe  nicht  mit  dem  Tische  des  Mikro- 
skopes  in  Verbindung  steht,  mit  ersterem  also  auch  nicht  gedreht 
werden  kann. 

Fig.  144  stellt  den  Apparat  in  Verbindung  mit  dem  Mikroskop  dar, 
und  zwar  in  derjenigen  Stellung,  bei  der  das  erhitzte  Präparat  zwischen 
die  Linsen  des  Instrumentes  gebracht  ist.  Der  Träger  T  des  Apparates 
ist  mit  der  Schraube  s  an  der  Feinstellsäule  des  Mikroskopes  befestigt. 

Am  Ende  des  Trägers  erhebt  sich  eine  hohle  Säule  S,  in  deren  Kopfe 
eine  ebenfalls  hohle  Axe  lagert,  welche  das  bei  der  abgebildeten  Stellung 
des  Apparates  horizontal  verlaufende  Brennrolir  BB  trägt.  Vermittelst  des 
Handgriffes  g  lässt  sich  das  Brennrohr  B  zur  senkrechten  Lage  aufrichten, 
welche  in  Fig.  144  punktiert  angedeutet  ist.  Bei  dieser  Stellung,  welche 
zunächst  in  Betracht  kommt,  geschieht  die  Erhitzung  des  Präparates. 

Das  Gas  wird  durch  den  Schlauch  G  zugeleitet,  geht  durch  den  Hahn 
H  in  die  Säule  und  aus  dieser  durch  die  hohle  Axe  im  Kopfe  derselben 
nach  dem  Brennrohr  B.  In  dem  Fuße  der  Säule  befinden  sich  seitlich 
Löcher  für  den  Eintritt  von  Luft.  Außerdem  ist  hier  noch  ein  zweiter 
Hahn  h'  eingelagert,  mit  welchem  die  Zufuhr  von  Gas  und  Luft  auf  be¬ 
kannte  Weise  reguliert  werden  kann,  je  nachdem  man  einer  kleinen  oder 
großen  Flamme  für  die  Erhitzung  des  Präparates  bedarf.  Auf  dem  Brenn¬ 
rohr  B  ist  der  Krystallträger  kk'  verschiebbar  aufgesteckt. 

Der  eigentliche  Halter  der  Krystallplatte  ist  nach  einem  dem  elek¬ 
trischen  Apparat  II  ähnlichen  Prinzip  ausgeführt,  indem  auch  hier  das 
Präparat  zwischen  zwei  Platinblechen  gehalten  wird.  Die  Mittelteile  der¬ 
selben  bilden  quadratische  Platten,  welche  dicht  aufeinander  liegen,  wenn 

Leiss,  Optische  Instrumente. 
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das  Präparat  noch  nicht  eingeschoben  ist.  Beide  Platten  werden  von  dem 
Sehloche  durchsetzt.  Von  dem  quadratischen  Mittelfelde  der  einen  Platte 
gehen  nach  beiden  Seiten  je  zwei  Arme  aus,  welche  an  ihren  Enden  an 
zwei  stählerne  Stangen  oo',  und  zwar  an  die  Rückflächen  derselben  an¬ 
genietet  sind.  Vom  Mittelstück  der  zweiten  Platte  erstrecken  sich  zwei 
Arme,  welche  zwischen  den  Armen  der  ersten  Platte  hindurchgehen  und 
ebenfalls  an  den  Stahlstäben,  aber  an  deren  Vorderflächen,  durch  Nie¬ 
tung  befestigt  sind.  Durch 
diese  Anordnung  sind  die 
Arme  der  Platinbleche  an 
ihren  Befestigungsstellen  um 
die  Dicke  der  Stahlstäbchen 
von  einander  getrennt.  Wer¬ 
den  nun  letztere  durch  den 
Druck  der  Feder  P  ausein¬ 
ander  getrieben,  so  pressen 
sich  die  Mittelplatten  der  so 
gebildeten  Platinklammer  fest 
aneinander  und  vermögen  das 
zwischengelegte  Krystall- 
plättchen  sicher  zu  halten. 
Die  Öffnung  der  Klammer 
geschieht  durch  die  Schraube 
q ,  welche  auf  den  in  der 
Platte  n  gelenkartig  beweg¬ 
lichen  Stab  o'  drückt  und 
hierdurch  die  Annäherung 
der  Stahlstäbchen,  also  auch 
die  Öffnung  der  Klammer 
bewirkt.  Es  können  ziem¬ 
lich  dicke  Präparate  bis  zu 
dünnen  Plättchen  eingespannt  werden.  Das  Einlegen  und  die  Orien¬ 
tierung  derselben  bewirkt  man  am  besten  bei  senkrecht  gestelltem  Mikro¬ 
skop.  Mit  dem  auf  dem  Brennrohr  verschiebbaren  Krystallträger  und  der 
Drehung  desselben  um  die  Axe  im  Säulenkopfe  vermag  man  die  Krystall- 
platte  in  zwei  senkrecht  zu  einander  stehenden  Richtungen  zu  bewegen, 
von  welchen  die  eine  durch  die  Anschlagschraube  v  begrenzt  werden  kann. 
Nachdem  mit  Hülfe  dieser  Vorrichtungen  das  Präparat  orientiert  ist,  be¬ 
lässt  man  Objektiv  und  Condensor  in  der  gegebenen  Stellung,  legt  das 
Mikroskop  um,  richtet  das  Brennrohr  auf  und  erhitzt  den  Krystall.  Wenn 
alsdann  das  Brennrohr  bis  zum  Anschläge  au  die  Schraube  v  schnell  um¬ 
gekippt  wird,  so  erscheint  das  Bild  der  Krystallplatte  im  Gesichtsfelde  des 
Mikroskops  wieder  an  derselben  Stelle  wie  vorher.  Gleichzeitig  verlöscht 
aber  auch  während  des  Umkippens  die  Gasflamme,  indem  die  mit  der  Axe 


Fig.  144.  Erhitzungsapparat  Modell  UI  (ca.  >/3  nat.  Gr.). 
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des  Brennrohres  verbundene  Stange  A  an  einen  kurzen  Hebelarm  des 
Hahnes  H  angreift,  denselben  dreht  und  damit  das  Gas  absperrt.  Das 
erhitzte  Präparat  wird,  besonders  bei  sehr  angenähertem  Objektiv  und 
Condensor,  seine  Wärme  zwar  bald  verlieren,  sodass  nur  eine  kurze  Zeit 
für  die  Beobachtung  verbleibt,  dafür  kann  man  aber  auch  den  Versuch 
binnen  wenigen  Augenblicken  wiederholen;  denn  sobald  das  Brennrohr  zum 
Zweck  der  erneuten  Erhitzung  wieder  aufgerichtet  ist,  öffnet  sich  der  Zu¬ 
flusshahn,  und  es  erfolgt  die  Entzündung  durch  ein  kleines  von  dem  Rohre  t 
gespeistes  Flämmchen,  welches  stets  weiter  brennt.  In  das  Brennrohr 
ist,  axial  zu  demselben  verschiebbar,  ein  dünnes  Röhrchen  u  eingesetzt, 
von  welchem  ein  Schlauch  zu  einem  Gummigebläse  führt.  Letzteres  kann 
je  nach  der  Stellung  des  Röhrchens  entweder  als  Gebläse  zur  Erzeugung 
einer  Stichflamme  oder  als  Abkühlvorrichtung  benutzt  werden. 

142.  Erhitzuugsapparat  mit  Gasheizung  und  Sauerstoffzufuhr 

(Modell  IV). 

C.  Klein,  S.  B.  A.  IC.  290.  1897. 

C.  Leiss,  L.  J.  2.  73.  1898. 

Mit  dieser,  nach  den  Angaben  von  C.  Klein  vom  Verf.  konstruierten 
Erhitzungsvorrichtung  hat  C.  Klein  die  Umwandlungstemperatur  des  Leucits 
(ca.  560°  bestimmt.  Die 
Einrichtung  des  Appa¬ 
rates  wird  durch  Fig. 

145  erläutert.  Da  die 
Konstruktion  der  Vor¬ 
richtung  nur  deren  An¬ 
wendung  an  Mikrosko¬ 
pen  mit  rotierenden 
Nicols  (s.  S.  198)  be¬ 
rücksichtigt,  steht  der 
Apparat  nicht  in  fester 
Verbindung  mit  dem 
Mikroskop  selbst,  son¬ 
dern  wird  von  den 
beiden  Stativen  St,  an 
denen  er  hoch-  und  tief¬ 
gestellt  werden  kann, 
getragen.  Über  der 
centralen  Bohrung  der 
beiderseits  mit  As¬ 
bestpappe  bekleideten 
Grundplatte  a  sitzt  der  ringförmige  Heizkasten  b.  Von  den  beiden  in 
b  mündenden  Röhren  dient  die  mit  G  bezeichnete  für  die  Zuleitung 
des  Leuchtgases  und  die  mit  0  bezeichnete  für  den  Zutritt  des  Sauer- 

16* 


Fig.  145.  Erhitzuiigsapparat  nach  C.  Klein. 
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Stoffes.  Beide  Gase  mischen  sich  erst  kurz  vor  dem  Austritt,  wodurch 
eine  Explosionsgefahr  ausgeschlossen  wird.  Die  Flamme  des  ring¬ 
artigen  Brenners  setzt  sich  aus  vielen  kleinen  blau  brennenden  Spitz- 
flärnmchen  zusammen.  Bei  passendem  Abstand  der  Mineralplatte  und  bei 
richtig  gestellter  Flammenhöhe  bleibt  die  Mitte  des  Sehfeldes  frei  und  man 
ist  nicht,  genötigt,  durch  die  Flamme  hindurch  die  Beobachtungen  zu  machen. 
Das  Objekttischchen  T  ist  aus  dünnem  Platinblech  gefertigt.  Um  eine  Ab¬ 
leitung  seiner  Wärme  möglichst  zu  vermeiden,  ruht  das  Tischchen  mit 
seinen  drei  Armen  auf  dünnen  Porzellanzäpfchen.  Letztere  sind  auf  dem 
mit  einer  weiten  centralen  Öffnung  versehenen  Träger  e  befestigt,  welcher 
auf  den  beiden  Säulchen  d  gleitet  und  daran  hoch-  und  tiefgestellt  wer¬ 
den  kann. 

Zur  Bestimmung  der  Temperatur  dient  ein  sogenanntes  Pyro¬ 
meter,  dessen  Prinzip  von  Le  Chatelier1)  zuerst  angegeben  wurde.  Das 
Galvanometer  nach  d’Arsonval  ist  von  Keiser  und  Schmidt  in  Berlin, 
das  aus  Platin  und  einer  Platinrhodiumlegierung  zusammengesetzte  Thermo¬ 
element  von  der  Firma  VV.  C.  II  er  aus  in  Hanau  gefertigt2). 

Die  kugelförmige  Lötstelle  des  Thermoelementes  bringt  man  entweder 
mit  der  Oberfläche  der  Krystall platte  in  Kontakt,  oder  man  legt  das  Prä¬ 
parat,  so  auf  das  Tischchen,  dass  dasselbe  nur  die  halbe  Tischöffnung  be¬ 
deckt,  und  die  Lötstelle  des  Elementes  sich  neben  dem  Präparat  und  zwar 
in  gleicher  Höhe  desselben  befindet.  Zum  Schutz  vor  den  Flammengasen 
und  zur  Isolierung  sind  die  beiden  Elementdrähte  Rh  und  P  durch  zwei 
0 — 7  cm  lange  Porzellankapillaren  gezogen,  so,  dass  nur  eine  kurze  Schlinge 
aus  den  Böhrehen  herausragt.  Die  Dicke  der  Drähte  beträgt  für  vorliegen¬ 
den  Zweck  0,3  mm,  während  man  bei  den  übrigen,  meist  in  der  Industrie 
und  Technik  benutzten  Pyrometern  eine  Drahtstärke  von  0,5  mm  ange¬ 
nommen  hat.  Wegen  der  Prüfung  und  Eichung  des  Elementes,  die  mittelst 
des  Luftthermometers  vorgenommen  wird,  darf  die  Länge  eines  jeden  der 
beiden  Elementdrähte  nicht  unter  1,5  m  betragen3). 

Gehalten  werden  die  beiden  Porzellanröhrchen  durch  eine  Doppelklemme; 
diese  wird  wieder  von  den  beiden  verstellbaren  Haltern  e  und  f  getragen, 
so  dass  man  imstande  ist,  der  Verbindungsstelle  des  Elementes  jede  ge¬ 
wünschte  Lage  zu  geben. 

Zur  Erhaltung  einer  gleichmäßigen  Temperatur  und  zum  Schutz  gegen 
Luftzug  wird  über  die  Heiz  Vorrichtung  eine  aus  zwei  Hälften  bestehende 
und  mit  dicker  Asbestpappe  bekleidete  Kappe  gesetzt,  die  mit  den 


1)  Journ.  do  Phys.  (2)  <!.  20.  1887. 

2)  Kino  ausführliche  Beschreibung  dieses  Pyrometers  haben  llolborn  und  Wien 
gegeben:  W.  A.  47.  181)2;  vorgl.  auch  »Der  Mechaniker«  4.  53.  181)0. 

3)  Die  Prüfung  der  Elemente  und  Galvanometer  erfolgt  durch  die  Phys.-techn. 
Iteichsanstalt  zu  Charlottenburg.  Jedem  Pyrometer  wird  eiu  amtlicher  Prüfungsschein 
beigegeben. 
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" .  _  Lies. 

erforderlichen  Ausbrüchen  für  die  £ jeflnentdiähte  und  GaszaleituBga'öhren 

versehen  ist. 

Bei  Anwendung  toh  rdaoerstnif  ist  darauf  zu  seinen .  da.*.*  dieser  mit 
einem  Druck  von  ca.  0.1  Atmosphäre  aus  dem  auf  den  SaMcyKitder  auf- 
gesehranbten  Drt  ckreduzierrentil  aussirömt. 


143.  Begulierhahn  für  die  ErhitMngsapparate. 

C.  Kleis.  S.B.A.  16.  S33.  ISST. 

C.  Leits-  L  J-  *  t3.  1996L 

Für  eine  emigemaßeii  exakte  und  zuverlässige  B-eguhiemu:  der  Gas¬ 
zufuhr  sind  die  gew ehelichen  Gashalme  w— :  7  ;itx  rar  ideal  geeignet. 
£s  musste  dieserhalb  ein  besonderer  Be- 
gnlierdahn  Fig.  146  konstruiert  “exden. 

Das  kegelförmige  Ende  einer  mit  leih 
s  meide-  und  Griffhtdxi  versehenen  Stahi- 
sehrau’be  senkt  s:  du  in  eine  entsprechende 
Höhlung  und  schließt,  je  nach  der  Stel¬ 
lung  der  Teflscheibe  zum  Index,  den  Gas¬ 
kanal  ganz  ah  oder  ömaet  ihn  nur  aB- 
mählir-h. 

Jiig.  14<L  nf-T~'^-T;i.-|rr. 

Diese  V  irnehnmg  ist  Besonders  un- 
enibehrli  ch  hei  den  Arbeiten  mit  dem  zuletzt  hesehrk-denen  Erhitz 

apparat. 


144.  B eobaeht un gsob  j  ettiT  zum  Gebrauch  mit  den  Erhitzungs¬ 
apparaten. 

Bei  den  Fntersuehungen  in  höheren  Temperaturen  sind  die  Objektive 
seid  st  “enn  deren  Ahstand  vom  Präparat  kein  allzu  geringer  ist.  immer 
der  Gefahr  ausg-esetzt.  infelge  deren  Zrwämm:  Schaden  zu  erleiden.  Es 
empfiehlt  sieh  daher,  zu  den  Erhitzungsversuhnen  ein  dafür  d  es: niers  k in¬ 
struiertes  schwaches  Objektiv  in  Fig.  145  ad  ged  Eder  amnwcndem  welches 
v;n  einer  flachen  mit  zwei  Schlauchst  itz-en  versehenen  MetaEdcse  umgeben 
ist.  durch  die  man  fortgesetzt  einen  Strrm  k -alten  Hassers  zirkulieren  lässt. 
Den  r- miau  eh  für  uen  Zunuss  rängt  man  einfach  wenn  seine  anuere 
Einrichtung  vorhanden  in  ein  etwas  über  der  Obiektrrhöhe  amfgesteEtes 
Wiaeeiseäfi  und  sangt,  damit  ein  Zunießen  degimt.  an  dem  A'üuss- 
s miauen  ein  weriz  an. 


145.  Gebrochener  Oculartubus  zum  Gebrauch  bei  Erhirzungs- 

rersuchen. 

Fm  sieh  :ei  uen  Erhiteungsversuchen  am  ve-rka'  stehenden  Mtkrask.u 
lesser  v;r  ler  ansteigenden  ~änue  zu  sehützen.  kann  mnn  sieh  zwe.kmäu  m 
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Stoffes.  Beide  Gase  misclien  sich  erst  kurz  vor  dem  Austritt,  wodurch 
eine  Explosionsgefahr  ausgeschlossen  wird.  Die  Flamme  des  ring¬ 
artigen  Brenners  setzt  sich  aus  vielen  kleinen  blau  brennenden  Spitz- 
flämmchen  zusammen.  Bei  passendem  Abstand  der  Mineralplatte  und  bei 
richtig  gestellter  Flammenhöhe  bleibt  die  Mitte  des  Sehfeldes  frei  und  man 
ist  nicht  genötigt,  durch  die  Flamme  hindurch  die  Beobachtungen  zu  machen. 
Das  Objekttischchen  T  ist  aus  dünnem  Platinblech  gefertigt.  Um  eine  Ab¬ 
leitung  seiner  Wärme  möglichst  zu  vermeiden,  ruht  das  Tischchen  mit 
seinen  drei  Armen  auf  dünnen  Porzellanzäpfchen.  Letztere  sind  auf  dem 
mit  einer  weiten  centralen  Öffnung  versehenen  Träger  c  befestigt,  welcher 
auf  den  beiden  Säulchen  d  gleitet  und  daran  hoch-  und  tiefgestellt  wer¬ 
den  kann. 

Zur  Bestimmung  der  Temperatur  dient  ein  sogenanntes  Pyro¬ 
meter,  dessen  Prinzip  von  Le  Chatelier ')  zuerst  angegeben  wurde.  Das 
Galvanometer  nach  d’Arsonval  ist  von  Keiser  und  Schmidt  in  Berlin, 
das  aus  Platin  und  einer  Platinrhodiumlegierung  zusammengesetzte  Thermo¬ 
element  von  der  Firma  W.  C.  Heräus  in  Hanau  gefertigt1 2). 

Die  kugelförmige  Lötstelle  des  Thermoelementes  bringt  man  entweder 
mit  der  Oberfläche  der  Krystallplatte  in  Kontakt,  oder  man  legt  das  Prä¬ 
parat  so  auf  das  Tischchen,  dass  dasselbe  nur  die  halbe  Tischöffnung  be¬ 
deckt  und  die  Lötstelle  des  Elementes  sich  neben  dem  Präparat  und  zwar 
in  gleicher  Höhe  desselben  befindet.  Zum  Schutz  vor  den  Flammengasen 
und  zur  Isolierung  sind  die  beiden  Elementdrähte  Rh  und  P  durch  zwei 
(j — 7  cm  lange  Porzellankapillaren  gezogen,  so,  dass  nur  eine  kurze  Schlinge 
aus  den  Röhrchen  herausragt.  Die  Dicke  der  Drähte  beträgt  für  vorliegen¬ 
den  Zweck  0,3  mm,  während  man  bei  den  übrigen,  meist  in  der  Industrie 
und  Technik  benutzten  Pyrometern  eine  Drahtstärke  von  0,5  mm  ange¬ 
nommen  hat.  Wegen  der  Prüfung  und  Eichung  des  Elementes,  die  mittelst 
des  Luftthermometers  vorgenommen  wird,  darf  die  Länge  eines  jeden  der 
beiden  Elementdrähte  nicht  unter  1,5  m  betragen3). 

Gehalten  werden  die  beiden  Porzellanröhrchen  durch  eine  Doppelklemme; 
diese  wird  wieder  von  den  beiden  verstellbaren  Haltern  e  und  f  getragen, 
so  dass  man  imstande  ist,  der  Verbindungsstelle  des  Elementes  jede  ge¬ 
wünschte  Lage  zu  geben. 

Zur  Erhaltung  einer  gleichmäßigen  Temperatur  und  zum  Schutz  gegen 
Luftzug  wird  über  die  Heizvorrichtung  eine  aus  zwei  Hälften  bestehende 
und  mit  dicker  Asbestpappe  bekleidete  Kappe  gesetzt,  die  mit  den 


1)  Journ.  de  Phys.  (2)  6.  26.  1887. 

2)  Eine  ausführliche  Beschreibung  dieses  Pyrometers  haben  Holborn  und  Wien 
gegeben:  W.  A.  47.  1892;  vergl.  auch  »Der  Mechaniker«  4.  53.  1896. 

3)  Die  Prüfung  der  Elemente  und  Galvanometer  erfolgt  durch  die  Phys.-techn. 
Reichsanstalt  zu  Charlottenburg.  Jedem  Pyrometer  wird  ein  amtlicher  Prüfungsschein 
beigegeben. 
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erforderlichen  Ausbrüchen  für  die  Elementdrähte  und  Gaszuleitungsröhren 
versehen  ist. 

Bei  Anwendung  von  Sauerstoff  ist  darauf  zu  achten,  dass  dieser  mit 
einem  Druck  von  ca.  0,1  Atmosphäre  aus  dem  auf  den  Stahlcylinder  auf¬ 
geschraubten  Druckreduzierventil  ausströmt. 

143.  Regulierhalin  für  die  Erhitzungsapparate. 

C.  Klein,  S.  B.  A.  16.  333.  1897. 

C.  Leiss,  L.  J.  2.  73.  1898. 

Für  eine  einigermaßen  exakte  und  zuverlässige  Regulierung  der  Gas¬ 
zufuhr  sind  die  gewöhnlichen  Gashähne  wenig  oder  gar  nicht  geeignet. 
Es  musste  dieserhalb  ein  besonderer  Re¬ 
gulierhahn  (Fig.  146)  konstruiert  werden. 

Das  kegelförmige  Ende  einer  mit  Teil¬ 
scheibe  und  Griffhebel  versehenen  Stahl¬ 
schraube  senkt  sich  in  eine  entsprechende 
Höhlung  und  schließt,  je  nach  der  Stel¬ 
lung  der  Teilscheibe  zum  Index,  den  Gas¬ 
kanal  ganz  ab  oder  öffnet  ihn  nur  all¬ 
mählich. 

Diese  Vorrichtung  ist  besonders  un¬ 
entbehrlich  bei  den  Arbeiten  mit  dem  zuletzt  beschriebenen  Erhitzungs¬ 
apparat. 

144.  Beobachtungsobjektiv  zum  Gebrauch  mit  den  Erhitzungs¬ 
apparaten. 

Bei  den  Untersuchungen  in  höheren  Temperaturen  sind  die  Objektive, 
selbst  wenn  deren  Abstand  vom  Präparat  kein  allzu  geringer  ist,  immer 
der  Gefahr  ausgesetzt,  infolge  deren  Erwärmung  Schaden  zu  erleiden.  Es 
empfiehlt  sich  daher,  zu  den  Erhitzungsversuchen  ein  dafür  besonders  kon¬ 
struiertes  schwaches  Objektiv  (in  Fig.  1 45  abgebildet)  anzuwenden,  welches 
von  einer  flachen  mit  zwei  Schlauchspitzen  versehenen  Metalldose  umgeben 
ist,  durch  die  man  fortgesetzt  einen  Strom  kalten  Wassers  cirkulieren  lässt. 
Den  Schlauch  für  den  Zufluss  hängt  man  einfach  (wenn  keine  andere 
Einrichtung  vorhanden)  in  ein  etwas  über  der  Objektivhöhe  aufgestelltes 
Wassergefäß  und  saugt,  damit  ein  Zufließen  beginnt,  an  dem  Abfluss¬ 
schlauch  ein  wenig  an. 

145.  Gebrochener  Oculartubus  zum  Gebrauch  bei  Erhitzungs¬ 
versuchen. 

Um  sich  bei  den  Erhitzungsversuchen  am  vertikal  stehenden  Mikroskop 
besser  vor  der  aufsteigenden  Wärme  zu  schützen,  kann  man  sich  zweckmäßig 


Fig.  140.  Regulierhalin. 
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eines  sogenannten  gebrochenen  Oculartnbus,  welcher  eine  Verlängerung  des 
gewöhnlichen  Tubus  bildet,  bedienen.  Derselbe  wird  über  das  obere  Ende 
des  Tubus  geklemmt  und  trägt  an  der  »gebrochenen«  Stelle  ein  total¬ 
reflektierendes  Prisma  von  erforderlicher  Größe.  Am  Ocularende  des  Tabus 
befindet  sich  der  bekannte  tellerförmige  Ansatz  für  den  Analysator.  Jedes 
Ocular  der  vorbeschriebenen  Mikroskope  kann  mit  diesem  Tubusfortsatz 
Verwendung  finden. 

6.  Verschiedene  Nebenapparate  und  Hülfsvorriclitnngen 
zu  den  Mikroskopen. 

146.  Exner’sches  Mikrorefraktometer *). 

Der  Apparat  (Fig.  147)  ist  in  der  vorliegenden  einfachen  Form  nach 
den  Angaben  von  F.  Becke  konstruiert  und  dient  unter  Benutzung  der 
Irisblende  am  Polarisator  vorteilhaft  bei  petrographischen  Untersuchungen 
zur  Bestimmung  der  Brechungsunterschiede  zweier  stark  lichtbrechender 
Substanzen  eines  Gesteinsdünnschliffes. 

Zum  Gebrauch  wird  der  Apparat  auf  dem  Tubusende  T  an  Stelle  des 
Analysators  aufgesteckt.  Das  an  einer  Schiebehülse  befestigte  Augen¬ 
diaphragma  wird  zunächst  in  die  jeweilige 
Austrittspupille  des  betreffenden  Oculars  ge¬ 
bracht.  Diese  Stellung  ist  kenntlich,  sobald 
der  das  Gesichtsfeld  umgebende  blaue  Saum 
verschwunden  ist.  Mittelst  des  seitlich  vor¬ 
springenden  Schraubenkopfes  K  wird  wäh¬ 
rend  der  Beobachtung  die  Verschiebung  des 
Schiebers  S  soweit  vorgenommen,  bis  der  da¬ 
mit  zu  erzielende  Effekt  erreicht  ist.  Die 
stärker  lichtbrechenden  Durchschnitte  er¬ 
scheinen  auf  der  dem  Schirm  (Schieber)  zu¬ 
gewendeten  Seite  einseitig  beleuchtet  und 
heben  sich  plastisch  von  der  schwächer  lichtbrechenden  Umgebung  ab. 
Sehr  geringe  Unterschiede  der  Lichtbrechung  machen  sich  kenntlich.  Den 
Apparat  benutzt  man  mit  Vorteil  zur  Unterscheidung  des  Orthoklas  von 
Quarz  und  Plagioklasen,  sowie  zur  Bestimmung  der  verschiedenen  Plagio- 
klasmischungen  durch  Vergleich  mit  Quarz,  zur  Auflösung  von  mikropeg- 
matitischen  und  mikroperthitischen  Verwachsungen  etc. 

147.  Gauss’sche  Spiegeleinricktung. 

Sie  besteht  aus  einem  auf  das  Tubusende  aufsetzbaren  und  drehbaren 
Spiegel  in  geschwärzter  Rohrfassung  und  einem  vor  der  Frontlinse  eines 
schwachen  Objektivs  (Nr.  0)  sitzenden,  geschwärzten  Strichkreuzes. 


1)  F.  Becke,  S.  W.  A.  102.  358.  1893;  DerSelbe,  T.  M.  M.  13.  5.  Heft.  385. 
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Der  Apparat  dient  dazu,  bei  gewissen  Arbeiten  mit  den  verschiedenen 
Dreh-  und  Axenwinkelapparaten  (S.  229  —  238)  eine  bestimmte  Krystall- 
fläche  normal  zur  Axe  des  Mikroskopes  stellen  zu  können.  Zu  diesem 
Zwecke  wird,  nachdem  die  normal  zu  stellende  Fläche  durch  Beobachtung 
mit  dem  beigegebenen  Objektiv  annähernd  richtig  gestellt  ist,  der  Tubus 
um  die  Hälfte  der  Focaldistanz  dem  Objekt  genähert,  worauf  das  Stricli- 
kreuz  des  Objektivs  gespiegelt  im  Gesichtsfeld  erscheinen  wird;  es  ist  nun 
noch  nötig,  mit  Hülfe  der  Tischbewegungen  oder  Justiereinrichtung  das 
gespiegelte  Bild  in  Coinzidenz  mit  dem  Fadenkreuz  des  Oculars  zu  bringen 
und  die  Fläche  ist  normal  zur  Axe  des  Mikroskopes  gebracht.  Es  empfiehlt 
sich,  des  größeren  Augenabstandes  und  der  besseren  Lichtstärke  wegen, 
das  schwächste  Ocular  anzuwenden. 

Wie  von  E.  v.  Fedorow1)  angegeben,  kann  die  Spiegeleinrichtung  auch 
zur  Winkelmessung  sowohl  nach  der  gewöhnlichen,  als  auch  nach  der 
Theodolitmethode  am  Mikroskop  unter  Benutzung  der  Drehapparate  dienen 
und  ausgebildet  werden. 

148.  Vertikal-Illuminator 2)  (Fig.  148). 

Derselbe  ist  dazu  bestimmt,  undurchsichtige  Objekte,  wie  Metallschliffe 
und  dergl.,  durch  Beleuchtung  von  oben  her  der  mikroskopischen  Beob¬ 
achtung  zugänglich  zu  machen.  Außerdem  aber  kann  diese  Vorrichtung 
auch  als  Ersatz  der  vorbesprochenen  Gauss’schen  Spiegeleinrichtung  dienen. 

In  der  vermittelst  des  Anschlussstückes  Z 
von  der  Objektivzange  gehaltenen  Hülse  H  ist 
das  totalreflektierende  Prisma  P  eingefügt, 
welches  über  die  eine  Hälfte  der  Öffnung  des  bei 
a  aufgeschraubten  Objektives  ragt,  während  die 
andere  für  die  abbildenden  Strahlen  frei  bleibt. 

Die  von  einer  vor  dem  Mikroskop  aufgestellten  Leuchtflamme  kommen¬ 
den  Lichtstrahlen  gelangen  durch  die  Öffnung  o  in  die  Hülse  H  auf  das 
Prisma  und  werden  von  diesem  auf  das  Objektiv  reflektiert,  welches  die 
diffus  eingetretenen  Strahlen  in  seinem  Fokus  wieder  vereinigt.  Damit, 
nachdem  die  Leuchtflamme  zum  Mikroskop  oder  das  letztere  zur  ersteren 
annähernd  richtig  gestellt  ist,  die  Strahlen  in  wirksamster  Richtung  ein¬ 
geführt  werden  können,  ist  zunächst  das  Prisma  mit  Hülfe  des  Griffknopfes 
g  um  eine  horizontale  Axe  und  die  ganze  Vorrichtung  vermittelst  des  An¬ 
schlussstückes  Z  in  der  Zange  um  die  optische  Axe  drehbar. 

Die  Vorrichtung  ermöglicht  etwa  eine  Vergrößerung  bis  ca.  300.  Stärkere 
Objektive  als  Nr.  6  sind  ihres  zu  geringen  Fokalabstandes  wegen  nicht 
mehr  zulässig.  Beim  Gebrauch  schwacher  Objektive  ist  man  häufig  noch 
genötigt,  eine  matte  Glasscheibe  vor  die  Lichtquelle  zu  setzen. 


1)  Z.  K.  22.  242.  1894. 

2j  Vergl.  Dippel  »Das  Mikroskop«  2.  Aufl.  V.  Teil.  604.  Fig.  412. 


Fig.  14S.  Vertikal-Illuminator. 
P/2  nat.  Gr.) 
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149.  Apparat  zur  (lauernden  Kennzeichnung  bemerkenswerter  Stellen 
in  mikroskopischen  Objekten  oder  Präparaten1). 

Zur  Wiederauffindung  bemerkenswerter  und  interessanter  Teile  in  mikro¬ 
skopischen  Objekten  bedient  man  sich  im  allgemeinen  der  auf  den  meisten 
Mikroskoptischen  angebrachten  sogenannten  Finderteilungen,  indem  man 
die  Stellung  des  Objektträgers  an  den  beiden  zu  einander  senkrecht  stehen¬ 
den  Skalen  abliest  und  dann  notiert.  Diese  Methode  hat  aber  den  Nach¬ 
teil,  dass  ein  auf  solche  Art  gekennzeichnetes  Objekt  die  sichere  und 
schnelle  Auffindung  bei  späteren  Beobachtungen,  auch  die  Benutzung  des 
gleichen  Mikroskopes,  an  welchem  die  betreffende  Stelle  gefunden  ist,  bedingt. 

Mit  dem  in  Fig.  149  abgebildeten  kleinen  Apparat, 
welcher  durch  seine  Verwendung  mit  dem  Zangen¬ 
objektivwechsler  (vergl.  S.  187  Fig.  105)  eine  einfache 
und  bequem  zu  handhabende  Form  erhalten,  wird 
die  zur  Kennzeichnung  ausersehene  Stelle  mittelst 
einer  Diamantspitze  auf  einer  der  Deckglasoberfläche 
eingeritzten  Kreislinie  vermerkt.  An  dem  mit  flacher 
konischer  Ausdrehung  versehenen  Teile  Z,  welcher 
zur  Anklemmung  an  die  Objektivzange  dient,  befindet 
sich  die  mit  dem  Objektivgewinde  versehene  Hülse  Ii. 
In  diese  passt  der  durch  die  leichte  Spiralfeder  S  nach  abwärts  federnde 
Cylinder  C,  welcher  an  seinem  unteren  Ende  den  mit  der  Diamantspitze  D 
versehenen  und  innerhalb  einiger  Millimeter  verstellbaren  Schlittenschieber  a 
trägt.  Die  außeraxiale  Stellung  der  Diamantspitze  zur  Erzielung  von  Kreis¬ 
linien  mit  verschieden  großen  Radien  wird  durch  die  Schraube  b  und  die 
Gegenfeder  F  bewirkt.  Das  Schräubchen  c  verhindert  das  Herausfallen 
und  die  Drehung  des  Cylinders  C.  Bei  der  Benutzung  des  Apparates 
wird,  nachdem  durch  Beobachtung  die  fragliche  Stelle  gefunden,  dieser  an 
Stelle  des  Objektives  in  den  Zangenwechsler  geklemmt;  darauf  wird  der 
Tubus  so  weit  gesenkt,  bis  die  Diamantspitze  sicher  auf  dem  Deckglas 
aufsitzt,  was  sich  durch  Heben  des  Cylinders  C  mit  der  Schraube  b  deut¬ 
lich  zu  erkennen  giebt.  Die  Kreislinie  kann  nun,  vorausgesetzt,  dass  das 
benutzte  Mikroskop  mit  drehbarem  Objekttisch  versehen  ist,  auf  zwei 
Methoden  gezogen  werden,  und  zwar:  1.  indem  man  den  Tisch  um  eine 
volle  Drehung  bewegt,  oder  2.  indem  man  den  kleinen  Apparat,  an  seiner 
Hülse  H  zwischen  Daumen  und  Zeigefinger  gefasst,  um  seine  Axe  dreht. 

Eine  Verschiedenheit  in  der  Stärke  der  eingeritzten  Kreislinie  lässt  sich 
durch  mehr  oder  weniger  kräftiges  Aufsitzen  der  in  vertikaler  Richtung 
federnden  Spitze  erzielen. 

Später  wird  man  eine  so  im  Objekt  vermerkte  Stelle  unter  Benutzung 
des  schwächsten  Objektives  rasch  wieder  auffinden. 

1)  Über  die  Verwendung  des  Apparates  bei  der  Bestimmung  von  Brechungs- 
indices  von  Mineralien  im  Dünnschliff  s.  S.  48. 
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Noch  einen  weiteren  Vorteil  besitzt  der  kleine  Apparat,  indem  man  an 
Mikroskopen,  welche  mit  beweglichen  Tischen  versehen  sind,  auch  mit 
Hülfe  der  Bewegungen  dieser  Tische  Linien  und  Netze  aufziehen 
kann.  Hat  der  Kreuzschlittentisch,  wie  dies  ja  meistens  der  Fall  ist, 
mikrometrische  Bewegungen,  so  können  damit  die  Entfernungen  der  zu 
ziehenden  Linien  oder  Netze  nach  Maßgabe  der  mit  Trommelteilung  ver¬ 
sehenen  Schraube  des  Ohjekttisches  gezogen  werden. 

Der  kleine  Apparat  passt  ohne  weiteres  für  jeden  Fuess’schen  Zangen¬ 
objektivwechsler  (s.  S.  187  Fig.  105),  da  sowohl  der  konische  Ansatz  des 
aus  Stahl  gefertigten  Oberteils  der  Zange,  als  auch  die  konische  Aus¬ 
drehung  des  Verbindungsstückes  Z  nach  festen  Normen  hergestellt  ist. 

150.  Einfache  photographische  Camera1)  (Fig.  150  und  151). 

C.  Leiss,  Zeitschr.  f.  angew.  Mikroskopie  1.  225.  1895;  L.  J.  Beil.  Bd.  10.  433.  1895. 

Die  Vorzüge  dieser  nach  dem  Urteil  namhafter  Mikroskopiker  und 
Mikrophotographen  für  die  meisten  Zwecke  ausreichenden  Camera2)  be¬ 
stehen  darin,  dass  man  mittelst  derselben  imstande  ist,  beim  Mikroskopieren 
Aufnahmen  ohne  große  Mühe  und  Umstände  unter  gewöhnlichen  Verhält¬ 
nissen  —  hei  Tages-  oder  Lampenlicht  —  vorzunehmen.  Der  Apparat 
wird  in  zwei  Größen,  die  eine  für  Platten  7  x  7  cm3),  die  andere  für 
Platten  9  X  12  cm  eingerichtet,  hergestellt.  Kleinere  Formate  lassen  sich 
durch  Einlegerahmen  verwendbar  machen. 

Mit  Ausnahme  der  Kassette  und  des  Einschieherahmens  für  dieselbe 
ist  die  Camera  aus  Aluminium  gefertigt.  Das  Gewicht  des  für 
Platten  7  x  7  cm  eingerichteten  Apparates  mit  gefüllter  Doppel¬ 
kassette  beträgt  160 — 165  Gramm.  Zum  Gebrauch  wird  die  Camera 
auf  das  Tubusende  des  Mikroskopes  gesetzt  und  mit  diesem  durch  die 
gegen  eine  federnde  Zunge  wirkende  Schraube  S  verbunden.  Der  scheiben¬ 
förmige  Ansatz  ruht  dabei  auf  dem  gleichartigen,  mit  dem  Tubus  ver¬ 
bundenen  Ansatz,  welcher  hei  den  Fuess’schen  Mikroskopen  sonst  für  den 
Analysator  bestimmt  ist.  Auf  dem  oberen  Ende  der  trichterförmigen  Röhre 
T  ist  der  aus  leichtem  Holz  verfertigte  Einschieberahmen  R  der  Doppel¬ 
kassette  C  befestigt.  Auf  die  Visierscheibe,  die  matt  oder  durchsichtig 
sein  kann,  sind  diagonal  zwei  Linien  aufgezogen,  deren  Kreuzungspunkt 
die  Mitte  des  Sehfeldes  angiebt. 

Die  Länge  der  Camera  beträgt  von  der  unteren  Ansatzfläche  bis  zur 
Einstellungsebene  1 80  mm. 

Links  von  der  Camera  ist  in  der  Fig.  150  noch  ein  Schieber  Sch  ab- 

1)  Über  größere  mikrophotographische  Apparate  s.  unter  Abschnitt  VIII. 

2)  Hr.  Prof,  van  Heurck  hat  den  Apparat  zur  Aufnahme  der  schwierigsten  Ob¬ 
jekte,  wie  Amphipleura  pellucida  u.  s.  w.  benutzt  (s.  Tafel  III). 

3)  Photogramme  dieser  Größe  sind  meist  für  Publikationszwecke  schon  vollauf 
ausreichend. 


250 


Krystallographische  und  mineralogische  Apparate. 


gebildet,  mit  welchem  die  Expositionen  geregelt  werden.  Für  den  Gebrauch 
wird  derselbe  nach  Lösung  eines  der  beiden  geränderten  Schraubenköpfe 
k  oder  h\  in  den  über  dem  Objektivgewinde  unter  45°  zum  Hauptschnitt 

des  Mikroskopes  befindlichen  Schlitz,  welcher  für 
gewöhnlich  zur  Aufnahme  von  Gyps-  und  Glimmer¬ 
plättchen  etc.  dient,  eingeschoben.  Während  der 
Beobachtung  und  Einstellung  fällt  die  Schieber- 
Öffnung  iit  die  Axe  des  Mikroskopes  und  der  Knopf 
lc  markiert  durch  Anschlag  gegen  den  Tubus  diese 
Stellung.  Ist  nach  vorgenommener  Einstellung 
die  Visierscheibe  durch  die  Kassette  ersetzt,  so 
wird  zunächst  durch  leichten  Druck  gegen  den 
Knopf  dem  Licht  der  Zutritt  verschlossen,  hier¬ 
auf  der  Kassettenschieber  ausgezogen  und  nun  zur 
Belichtung  der  Platte  die  Schieberöffnung  durch 
Druck  gegen  k  wieder  an  die  ursprüngliche  Stelle 
gebracht. 

Zur  Befestigung  der  Camera  an  Mikro¬ 
skopen  anderen  Ursprunges,  bei  denen  der 
tellerförmige  Ansatz  nicht  vorhanden,  dient,  wie  in 
Fig.  J51  dargestellt,  eine  über  das  Tubusende  zu 
steck endeV erbindungshülse  mit  der  Aufsatzscheibe  T. 
Ebenso  erhält  die  Camera  einen  besonderen  Ver¬ 
bindungsteil,  wenn  sie  mit  den  »Mikroskopen  mit 
großem  Sehfeld«  (s.  S.  102 — 195  und  197)  benutzt  werden  soll. 

Tabelle  (1er  mit  der  Camera  unter  Benutzung  Fuess’scher 
Objektive  und  gewöhnlicher  Huygens’scher  Oculare  erhaltenen 

Yergröfserungen. 

(Tubus  auf  die  Länge  von  160  mm  zusammengeschoben.) 


Bezeichnung  der 
Objektive 

Ohne 

Ocular 

V  ergrößerung 
mit  Ocular 

Nr.  1  |  Nr.  2  |  Nr.  3 

en 

Nr.  4 

0.0 

— 

4 

6 

9 

15 

0 

10 

12 

14 

20 

28 

1 

10 

12 

14 

19 

28 

2 

15 

18 

23 

31 

44 

3 

20 

24 

30 

43 

58 

4 

25 

30 

38 

52 

75 

5 

33 

40 

52 

72 

95 

6 

54 

6(5 

85 

115 

160 

7 

68 

85 

1 05 

150 

200 

8 

95 

120 

155 

210 

290 

9 

125 

150 

205 

280 

400 

Wasserimmersion  10 

165 

205 

270 

375 

500 

Olimmersion  12 

175 

215 

275 

380 

520 

Fig.  150.  Einfache  Camera. 


Yz  7iaf.Gr. 


Fig.  151.  Verbinclungsteil 
für  die  Camera. 
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Zusammenstellung  über  die  bei  einer  Anzahl  wohlgelungener 
Aufnahmen  von  charakteristischen  und  bekannten  Objekten  er¬ 
haltenen  Belichtungszeiten. 


Bezeichnung  des  Objektes 

Nummer 

des 

Objektivs 

Nummer 

des 

Oculars 

Linear¬ 

vergröße¬ 

rung 

Art  der 
Lichtquelle 

Ex¬ 

positions¬ 

zeit 

a. 

diff. 

1.  Granatschiefer  (Belgien)  .  . 

0 

1 

12 

Tageslicht 

8  Sekunden 

2.  Dasselbe.  Nicol  gekreuzt  . 

0 

2 

14 

» 

4i  Minuten 

3.  Dasselbe  (Fig.  152) . 

4.  Dichter  Trapp  (Smaland, 

0 

3 

20 

Petr. -Lampe 

4  » 

Schweden)  Nr.  29  der  Samm- 

diff. 

lung  Nr.  9 . 

2 

1 

18 

Tageslicht 

25 — 30  Sek. 

5.  Dasselbe . 

4 

2 

38 

Petr.-Lampe 

4  Minuten 

6.  Dasselbe . 

7.  Pechstein  von  Arran  (Schliff 

5 

3 

72 

6  » 

Nr.  10  der  Sammlung  Nr.  2) 

3 

2 

30 

» 

4£ 

8.  Dasselbe . 

9.  Chiastolithschiefer ,  Gefrees, 

7 

2 

105 

diff.  Tagesl. 

35 — 40  Sek. 

Bayern  (Schliff  Nr.  18  der 
Sammlung  Nr.  4) . 

2 

1 

18  . 

» 

35  Sekunden 

10.  Gabbro,  Volpersdorf,  Schle- 

sien.  Nicol  gekreuzt  (Schliff 
Nr.  26  der  Sammlung  Nr.  4) 

2 

2 

23 

6  Minuten 

11.  Dasselbe.  Nicol  gekreuzt.  . 

12.  Labradorit,  Küste  von  Lab- 

2 

1 

18 

Petr.-Lampe 

16  » 

rador.  Nicol  gekreuzt  (Schliff 

diff. 

Nr.  10  der  Sammlung  Nr.  4) 

2 

3 

31 

Tageslicht 

4|  => 

13.  Dasselbe.  Nicol  gekreuzt  . 

14.  Muschelkalk,  Eisenberg,  Thü- 

2 

2 

23 

Petr.-Lampe 

10  » 

ringen.  Nicol  gekreuzt  (mit 
schönen  Bertrand-Webs- 

diff. 

ky’schen  Interferenzkreuzen) 

4 

1 

38 

Tageslicht 

4 

b. 

15.  Axenbild  des  Glimmers  mit 

Bertrandlinse  und  Ramsden- 
ocular  Nr.  4 . 

7 

— 

— 

Sonnenlicht 

30  Sekunden 

c. 

16.  Metallbruchstelle  mit  auf- 

fallendem  Licht;  Be¬ 
leuchtung  durch  eine  bikon¬ 
vexe  Linse  . 

3 

1 

24 

Petr.-Lampe 

20  Minuten 

d. 

17.  Pleurosigma  angulatum.  .  . 

12Ö1- 

immer- 

diff. 

sion 

4 

520 

Tageslicht 

45  Sekunden 

18.  Dasselbe . 

12  Öl- 

immer- 

sion 

4 

520 

Petr.-Lampe 

16  Minuten 

19.  Blut  vom  Menschen  .... 

12  ÖL 

(s.Fig.  153  und  Taf.  III) 

immer- 

sion 

4 

520 

» 

1 6  » 
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Ergebnisse  von  Expositionsversuclien  unter  Anwendung  von 
zerstreutem  Tages-  und  Lampenlicht. 

Für  sämtliche  Aufnahmen  wurden  gewöhnliche  Gelatineplatten  benutzt 
und  als  Objekt  diente  eine  auf  photographischem  Wege  hergestellte  mikro¬ 
skopische  Schrift.  Beim  Gebrauch  der  Trockensysteme  wurden  die  Auf¬ 
nahmen  ohne  Beleuchtungsapparat  vorgenommen;  bei  Immersionsobjektiven 
dagegen  mit  demselben. 


Objektiv 
in  Verbindung 
mit  Ocular  Nr.  1 

0.0 

0 

1 

2 

3 

4 

5 

0 

7 

8 

9 

CG 

<T)  *-< 

®  £ 
cg  g 

f  .§ 

10 

CG 

'  a> 

O  3 

3 

12 

Vergrößerungen 

4 

9 

10 

15 

20 

25 

33 

54 

68 

95 

125 

165 

175 

Expositions¬ 
zeiten  bei  dif¬ 
fusem  Tages¬ 
licht. 

Zeitangabe 
in  Sekunden 

2—3 

4 

5 

7 

10 

14 

18 

20 

22—23 

24 

25—26 

28—30 

30—35 

Expositio  ns- 
zeiten  bei  Lam¬ 
penlicht  (Petro¬ 
leumbrenner  von 
14  Linien1))-  Ent¬ 
fernung  der  Lampe 
vom  Beleuch¬ 
tungsspiegel  30 — 
32  cm. 

Zeitangabe 
in  Minuten 

1 

2 

24 

2 

24 

3 

4 

4—5 

64 

8 

9—10 

12 

13 

Bei  allen  an  mineralogischen  Mikroskopstativen  zu  machenden  Auf¬ 
nahmen  empfiehlt  es  sich,  diese  nur  unter  Benutzung  von  Ocularen  aus¬ 
zuführen,  da  sonst  die  infolge  der  verschiedenen  Einengungen  im  Tubus 
auftretenden  Reflexe  schädliche  Wirkung  ausüben  könnten.  Ferner  ist 
es  auch  ratsam,  bei  Aufnahmen  im  nicht  polarisierten  Licht  den  Polari¬ 
satornicol  herauszuziehen. 

In  den  Abbildungen  152  und  153  sind  die  in  der  Tabelle  S.  251  unter 
Nr.  3  und  19  verzeichneten  Aufnahmen  durch  Autotypie  wiedergegeben. 

Die  Feinheiten,  wie  sie  die  Negative  und  die  auf  die  gebräuchlichen 
Positivpapiere  entnommenen  Kopien  ergeben,  sind  natürlich  bei  diesem 
Vervielfältigungsverfahren  zum  Teil  verloren  gegangen. 

ü  Bei  Anwendung  von  Gasglühlicht  würden  die  Belichtungszeiten  durch¬ 
schnittlich  ca.  sechsmal  kürzer  sein  können. 
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Fig.  153.  Normales  Blut  vom  Menschen.  Vergrößerung  520.  Mit  Immersionsobj.  Nr.  12 
und  Ocular.Nr.  4  (vergl.  Tabelle  Nr.  19).  Petroleuml.  (14  Linien),  Expositionsd.  16  Min.  (phot.  C.  Leiss). 

e.  Mikroskope  für  den  Unterricht,  Präparation 
und  das  Praktikum. 

151.  Demonstrationsmikroskop. 

Das  in  Figur  154  abgebildete  kleine  Instrument  soll  hauptsächlich  dazu 
dienen,  zur  Erläuterung  bei  Vorlesungen  unter  den  Zuhörern  von  Hand  zu 
Hand  gegeben  zu  werden  oder  als  ein  wie  gewöhnlich  aufzustellendes 
Instrument  im  Auditorium  oder  Praktikum  Verwendung  finden. 


Fig.  152.  Granatschiefer.  Vergrößerung  20.  Mit  Objektiv  Nr.  0  und  Ocular  Nr.  3 
(vergl.  Tabelle  Nr.  3).  Petroleumlampe  (14  Linien),  Expositionsd.  4  Min.  (phot.  C.  Leiss). 
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Fig.  154.  Demonstrationsmikroskop. 


Der  mit  Geradführung  versehene  Tubus  M  ist  verschiebbar  in  der  Hülse 
H  und  kann  nach  Einstellung  auf  das  Objekt  durch  den  Klemmring  Ii 
fixiert  werden.  Der  Analysatornicol  A  ist  um  ein  Scharnier  wegklappbar 
und  in  einer  mit  Teilung  versehenen  Hülse  zu  drehen.  Zwischen  Analy¬ 
sator  und  Ocular  können  Gyps- 
und  Glimmerplättchen,  welche 
in  Pappscheiben  gefasst  und  in 
eine  entsprechende  Kappe  S 
einlegbar  sind,  gebracht  wer¬ 
den;  ein  Pfeil  auf  der  Fassung 
der  Plättchen  giebt  die  Rich¬ 
tung  der  Polarisationsebene  der 
schnelleren  Welle  au.  Eine 
gleichfalls  über  das  Ocular  zu 
setzende  stauroskopische  Calcit¬ 
platte  ist  in  einen  besonderen, 
federnden  Ring  gefasst. 

Der  drehbare  Objekttisch 
besitzt  eine  deutlich  sichtbare 
Einteilung  von  5  zu  5  Graden; 
zwei  Federklemmen  halten  das 
Präparat. 

Drei  45°  von  einander  ent¬ 
fernte  Schlitze  in  der  Einschieb¬ 
hülse  P  des  Polarisators  ge¬ 
statten  den  Gebrauch  desselben 
in  den  erforderlichen  drei  Haupt¬ 
stellungen.  Über  dem  Polari¬ 
sator  ist  ein  aus  zwei  Linsen 
zusammengesetztes  Condensor- 
system  aufgeschraubt,  von  wel¬ 
chen  die  obere  bei  Anwendung 
parallelen  Lichtes  und  bei 


öaub 

wenn 


schwacher  Vergrößerung  ent¬ 
fernt  werden  kann.  Der  Über- 
vom  konvergenten  zum  parallelen  Licht  und  umgekehrt  kann  auch, 
nicht  gar  zu  schwache  Vergrößerungen  Verwendung  finden,  nach 
dem  Vorschlag  von  Weinschenk  durch  Heben  und  Senken  des  Polari¬ 
sators  mit  dem  zusammengesetzten  Condensorsystem  erzielt  werden. 

Um  Axenbilder  außer  der  einfachsten,  v.  Lasaulx’schen  Methode  auch 
mit  Vergrößerung  betrachten  zu  können,  wird  die  Klein’sche  Lupe  L  auf 
den  Analysator  A  aufgesetzt  und  mit  Schräubchen  an  letzterem  befestigt. 
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152.  Einfaches  Mikroskop  für  das  Praktikum,  die  Präparation 
und  den  Unterricht. 


Aus  dem  vorbeschriebenen  sogenannten  Demonstrationsmikroskop  ent¬ 
stand  das  in  Figur  155  abgebildete,  vervollständigte  und  weitergehenderen 
Zwecken  dienende  Instrument.  Bei  diesem  ist  der  obere  Nicol  durch  einen 
im  Tubus  untergebrachten,  ein-  und  ausschaltbaren  ersetzt.  Um  den  da¬ 
durch  erforderlich  gewordenen 
Raum  zwischen  Objekttisch 
und  unterem  Tubusende  zu 
gewinnen,  ist  der  Träger  T 
erhöht  und  die  Verstrebung 
bei  0  entfernt.  Bei  diesem 
Modell  ist  auch  der  Zangen¬ 
objektiv  Wechsler  anwendbar. 

Der  Rand  des  Objekttisches 
ist  in  einzelne  Grade  einge¬ 
teilt.  Für  die  größere  Sicher¬ 
heit  in  der  Einstellung  des 
Objektes  kann  der  Tubus 
eine  Zahn-  und  Trieb¬ 
bewegung  erhalten;  in  den 
weitaus  meisten  Fällen  wird 
jedoch,  da  allzu  starke  Ver¬ 
größerungen  der  fehlenden  fei¬ 
nen  Obj  ektivcentrierung  wegen 
unzulässig  sind,  die  freihän¬ 
dige  Bewegung  vollkommen 
ausreichen.  Gyps-  und  Glim¬ 
merplättchen  sind  in  einen 
Schlitz  über  dem  Objektiv 
einschiebbar  und  werden  durch 
schwachen  Federdruck  inj  eder 
Lage  festgehalten.  Soll  das 
Instrument  für  stauroskopi- 

SClie  Bestimmungen  dienen,  SO  Fig.  15S.  UnterricMsmikroskop.  p/»  nat.  Gr.) 

erhält  dasselbe  noch  einen 

zweiten,  über  das  Ocular  zu  setzenden  Analysatornicol. 

Dieses  Instrument  ist  schon  recht  gut  geeignet,  durch  Anbringung  der 
kleinen  v.  Fedorow’schen  Tische')  Anfänger  mit  der  Universalmethode 
vertraut  zu  machen. 


1)  Vergl.  S.  233 — 235,  Fig.  136  (kleines  und  mittleres  Modell). 
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f.  Lupenmikroskope. 


153.  Lupenmikroskop  für  direkte  Beobachtung  und  für 
Photographie  (Fig.  156). 

Le  iss,  Zeitschr.  f.  angew.  Mikroskopie  3.  39.  1S97;  L.  J.  2.  90.  1897. 

Bei  der  Konstruktion  desselben  ist  darauf  Bedacht  genommen,  dass  das 
Instrument  bei  guter  Stabilität  auch  zu  photographischen  Aufnahmen  um¬ 
fangreicher  Präparate  vorteilhaft  verwendet  werden  kann.  Erreicht  wurde 
dieser  Zweck  dadurch,  dass  der  Träger  der  Lupe  mit  dem  durch  einen 
hufeisenförmigen  Fuß  getragenen  cy lindrischen  Stab  s  fest  verbunden  wurde. 

Während  sonst  bei  Lupenstativen  der  Halter 
der  Lupe  verschiebbar  eingerichtet  ist,  er¬ 
folgt  bei  diesem  neuen  Instrument  die  Ein¬ 
stellung  auf  das  Objekt  durch  Hoch-  und 
Tiefstellen  des  Objekttisches  mittelst  einer 
sehr  ausgiebigen  Triebbewegung  durch  die 
beiden  Griffknöpfe  t.  Den  Bewegungen 
des  Tisches  folgt  auch  der  nach  allen  Seiten 
verstellbare  ßeleuchtungsspiegel. 

Der  Trägerarm  der  Lupe  o  ist  mit  einem 
tellerartigen  Ansatz  versehen,  auf  welchem 
die  in  der  Fig.  1 56  dargestellte  und  auf 
S.  249  Fig.  1 50  beschriebene  einfache  Ca¬ 


mera  aufgesetzt  und  durch  die  Schraube  S 


Jirmt.Gr. 


Fig.  15G.  Lupenmikroskop 
für  direkte  Beobachtung  und  Photographie. 


fixiert  werden  kann. 

Für  die  direkte  Beobachtung  der 
Präparate  können  dem  Lupenmikroskop  drei 
Steinheil’sche  Lupen  mit  großem,  planen 
Sehfeld  von  vier-,  sechs-  und  zehnfacher 
Vergrößerung  beigegeben  werden. 

Für  photographische  Aufnahmen 
und  zur  direkten  Beobachtung  dienen  zwei 
photographische  Objektive  von  40  mm  und 
25  mm  Brennweite. 

Der  Objekttisch  ist  mit  einer  Bohrung  von  35  mm  versehen,  welche 
noch  durch  ein  einlegbares  Diaphragma  von  20  mm  Durchmesser  eingeengt 
werden  kann,  um  bei  der  Aufnahme  kleinerer  Präparate  den  Bildern  eine 
bessere  Begrenzung  zu  geben. 

Zur  Regelung  der  Belichtungszeiten  beim  Photographieren  dient 
die  durch  einen  in  Fig.  156  nicht  sichtbaren  Knopf  wegklappbare,  ge¬ 
schwärzte  Scheibe  e,  die  dem  Lichte  den  Zutritt  zum  Präparat  gestattet 
oder  verschließt. 
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Brennweite,  Vergrößerung,  objektives  Sehfeld  und  annähernde 

Belichtungszeiten. 


Bezeichnung 

der 

Objektive 

Äquivalente 
Brennweite 
in  mm 

Objektives 

Sehfeld 

in  mm 

Vergrößerung 

bei  direkter 

Beobachtung 

Vergrößerung 

beim  Gebrauch 

der  kleinen 

Camera 

Belic 

w  2 

■r«  SD 

P  jri 

htungszeiten 

g 

2  ®  rf< 

©  2  - 
£  © 

für 

ei 

’Si'o 

c3  1 

Ü 

Steinbeil  ’sche  Lupe 

25 

14 

10 

8 

ca.  5  Sek. 

14-  —  2  Min. 

ca.  20  Sek. 

»  » 

40 

25 

6 

4 

»  3  » 

1—1*  » 

»15  » 

»  » 

60 

35 

4 

2 

»  2  » 

|—1 

»  12  » 

Photograph.  Objektiv 

25 

14 

10 

8 

»  5  » 

U— 2  » 

»  20  » 

»  » 

40 

24 

6 

4 

»  3  » 

1—1*  » 

»  12  » 

Die  Größe  des  Bildes  auf  der  Platte  kann  man  vorausbestimmen,  wenn 
man  die  Präparatgröße  mit  der  in  obiger  Tabelle  (Reihe  5)  angegebenen 
Vergrößerungszahl  des  benutzten  Objektives  multipliziert. 


154.  Lupenmikroskop  mit  Polarisation  für  mineralogische, 
geologische  und  paläontologische  Zwecke  (Fig.  157). 

C.  Leiss,  L.  J.  1.  81.  1897. 

Dieses  zur  Untersuchung  umfangreicher  Objekte  dienende  Instrument 
wurde  auf  Anregung  des  Herrn  E.  Kalk  owsky  konstruiert  und  kann  etwa 
für  folgende  Zwecke  Verwendung  finden: 

1.  Untersuchung  umfangreicher  Gesteinsschliffe  in  Bezug  auf  primäre 
und  sekundäre  Strukturverhältnisse. 

2.  Untersuchung  von  gewöhnlichen  Gesteinsschliffen  bei  schwacher  Ver¬ 
größerung  in  Bezug  auf  die  Gruppierung  einzelner  Gemengteile  und  die 
Struktur  im  allgemeinen. 

3.  Vergleichung  mehrerer  Präparate  von  Gesteinen  oder  Petrefakten  in 
Bezug  auf  deren  Struktur  etc. 

4.  Prüfung  von  Gesteinsdünnschliffen  bei  deren  Herstellung  auf  ge¬ 
nügende  Dicke  und  gleichmäßige  Beschaffenheit. 

5.  Untersuchung  großer  Mineralplatten  im  parallelen  polarisierten  Licht; 
Bestimmung  der  Schwingungsebenen  in  großen  Gyps-,  Glimmer-  und  Quarz¬ 
platten  etc.  zur  Herstellung  verzögernder  Plättchen  oder  Keile. 

6.  Untersuchung  von  paläontologischen  Dünnschliffpräparaten  mit  be¬ 
quemem  Übergang  vom  durchfallenden  zum  auffallenden  Lichte. 

7.  Untersuchung  von  kleineren  Kry  stallgruppen,  kleinen  Drusen  in  Ge¬ 
steinen,  Skulptur  von  Petrefakten  etc. 

8.  Zum  Aussuchen  von  bestimmten  Mineralkörnchen  aus  Gesteinen, 
Sanden  u.  dergl.,  von  Foraminiferen  und  anderen  kleinen  Organismen. 

Auf  den  vorderen  Enden  eines  kräftigen  hufeisenförmigen  Fußes  sind 
in  Zapfenlagern  drehbar  der  Beleuchtungsspiegel  Sp  und  der  Polarisator  P 
(ein  Glasplattensatz)  befestigt.  Der  Objekttisch  0  ist  durch  eine  Spiegel- 

Leiss,  Optische  Instrumente.  17 


Kvystallographische  und  mineralogische  Apparate. 

o-lasplatte  von  der  Größe  8£X  10  cm  gebildet,  welche  in  einem  kräftigen 
Messingrahmen  liegt.  Auf  Wunsch  kann  die  Spiegelglasplatte  auch  durch 

eine  Metallplatte  mit  beliebiger 
Öffnung  ausgetauscht  werden.  Die 
Dimensionen  des  Polarisators  sind 
so  bemessen,  dass  der  Objekttisch 
in  seiner  gesamten  Ausdehnung  mit 
polarisiertem  Licht  beleuchtet  wird. 

Die  Einstellung  der  Lupen  auf 
das  Objekt  geschieht  durch  die 
sehr  ausgiebige  Zahn-  und  Trieb¬ 
bewegung  T ,  während  vermittelst, 
der  um  die  Scharniere  s  und  s, 
beweglichen  Arme  die  Lupe  über 
den  ganzen  Objekttisch  geführt 
werden  kann.  Der  analysierende 
Nicol,  ein  G 1  a n -Thompson  ’sches 
Prisma,  wird  mit  seiner  Fassung, 
welche  mit  einem  Schlitz  zur  Einführung  von  Gyps-  und  Glimmerplattchen 

versehen  ist,  über  den  cylindrischen  Ansatz  Ä  gestülpt.  _  . 

Dem  Instrumente  werden  zwei  fetem- 
heil’sche  Lupen  mit  großem  planen  Sehfeld 
von  vier-  und  achtfacher  Vergrößerung  bei- 


Fig.  157.  Lupenmikroskop  mit  Polarisation  etc.  ('/i  nat.  Gr.). 


gegeben. 


g.  Lupen. 


Fig.  15S. 

Aplanatische  Lupe  nach  Steinlieil. 
(i/ä  nat.  Gr.  bei  achtfacher  Vergr.) 


155.  Aplanatische  Lupe^nacli 
Steinheil  (Fig.  158). 

Diese  vielfach  als  Exkursionslupe  be¬ 
nutzte  Lupe  zeichnet  sich 
von  den  übrigen  beson¬ 
ders  durch  großes  und  far¬ 
benreines  Sehfeld  aus.  Die 
Fassung  ist  aus  Metall  und 
die  Lupe  zum  einschlagen. 
Die  Lupe  wird  für  acht-  und 
fünfzehnmalige  V  ergröße- 
rungen  angefertigt. 

150.  Taschenlupen 
mit  Schalen  zum  Ein- 

Fig.  159.  Lupo  mit  Schalen  zum  Einschlagen.  (4/s  nat.  Gr.)  SClllagen  (Fig.  159). 

Dieselben  werden  in  folgenden  Ausfiihrungsarten  . 

a.  In  Elfenbein,  mit  zwei  achromatischen  Linsen  von  1  o  mm  Dmclimessei . 
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b.  In  Horn,  mit  zwei  achromatischen  Linsen  von  15  mm  Durchmesser. 

c.  In  Horn,  mit  einer  achromatischen  Linse  von  15  mm  Durchmesser. 

d.  In  Horn,  mit  einer  plankonvexen  Linse  von  20  mm  Durchmesser. 

e.  In  Horn,  mit  zwei  plankonvexen  Linsen  von  20  mm  Durchmesser. 

f.  In  Horn,  mit  drei  plankonvexen  Linsen  von  20  mm  Durchmesser. 

157.  Lupe  zum  Gebrauch  in  Laboratorien,  bei  Vorlesungen  u.  (lergl. 

(Fig.  160). 

Großes  und  ebenes  Sehfeld.  Fassung  aus  Messing  mit  poliertem  Holz- 


Fig.  ICO.  Lupe  zum  Gebrauch  in  Vorlesungen,  Laboratorien  u.  s.  w. 

stiel.  Die  Lupe  wird  mit  Linsen  von  17,  22  und  26  mm  Durchmesser 
angefertigt. 


17* 


Y.  Abschnitt. 


Präparate  und  Utensilien  für  Interferenzerscheinungen 
und  Krystallplatten. 

A.  Präparate  und  Utensilien  für  Interferenzersclieinungen. 

Die  um-  für  das  Polarisationsinstrument  (S.  155f.)und  für  die  Projektion  (VIII.  Abschn.) 
geeigneten  Präparate  sind  mit  (P),  die  für  das  Mikroskop  (S.  183  f.)  bestimmten  sind 
mit  (M)  bezeichnet. 

158.  1/4-Unclulationsglimmerplatte, 

auf  Objektträger  von  11  X  60  mm  zur  Bestimmung  des  Charakters  der 
Doppelbrechung  (vergl.  auch  S.  210). 

P.  Groth,  Phys.  Kryst.  125;  Th.  Liebisck,  Pbys.  Kryst.  495 — 498;  Grundr. 
288,341;  C.  Klein,  S.  B.'a.  IS.  238.  1893. 

159.  (P)  V^bndulationsgliinmerplatte 

ca.  25  qmm  in  quadratischer  Pappfassung,  zu  demselben  Zweck.  Platten 
dieser  Oröße  eignen  sich  besonders  auch  zur  Benutzung  mit  den  unter  dem 
VIII.  Abschnitt  »Projektionseinrichtungen«  beschriebenen  Polarisationsvor¬ 
richtungen. 

160.  Gypsplättclien, 

Rot  I.  Ordnung  auf  langen  Objektträgern  von  11  X  60  mm,  zur  Bestim¬ 
mung  des  Charakters  der  Doppelbrechung  und  zur  Erkennung  schwacher 
Doppelbrechung  (vergl.  auch  S.  210). 

P.  Groth,  Phys.  Kryst.  127;  Th.  Liebisch,  Phys.  Kryst.  473 — 474;  Grundr.  283. 
Fig.  646;  C.  Klein,  S.  B.  A.  18.  238.  1893. 

161.  (P)  Gypsplättclien, 

Rot  I.  Ordnung  in  quadratischer  Pappfassung  zu  demselben  Zweck. 

162.  Biot-Klein’sclie  Quavzplatte 

(in  Metallfassung)  zur  Erkennung  schwacher  Doppelbrechung.  Dicke  der 
senkrecht  zur  Axe  geschnittenen  Platte  3,75  mm. 

C.  Klein,  L.  J.  1.  9.  1874. 
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163.  Quarzkeile 

I.  —  III.  Ordnung  und  III. — V.  Ordnung  mit  breiten  Interferenzfarben,  auf 
Objektträger  von  11  X  70  mm,  zu  den  gleichen  Zwecken,  wie  das  Gyps- 
plättcben  Rot  I.  Ordnung  und  außerdem  zur  Ermittelung  der  Ordnung  einer 
Interferenzfarbe  aus  der  Additions-  oder  Subtraktionslage  (vergl.  auch  S.  210). 

P.  Groth,  Phys.  Kryst.  128;  Th.  Liebisch,  Grün dr.  274.  282.  Pig.  644;  C.  Klein, 
S.  B.  A.  18.  238.  1893. 

164.  Gypskeile 

I — III.  und  III. — V.  Ordnung  mit  breiten  Interferenzfarben  auf  Objektträger 
11  X  70  mm  zu  dem  gleichen  Zweck. 

165.  Quarzkeil 

bis  zu  beliebig  höheren  Ordnungen,  zum  Gebrauch  bei  dickeren  Krystall- 
platten  oder  auch  dünneren,  die  infolge  ihrer  starken  Doppelbrechung  das 
Weiß  der  höheren  Ordnung  zeigen. 

Th.  Liebisch,  Grundr.  274.  282;  P.  Groth,  Phys.  Kryst.  127. 


166.  Glimmerkomparator 

nach  E.  v.  Fedorow  (vergl.  des  näheren  S.  211). 


E.  v.  Fedorow,  Z.  K.  25.  349.  1896; 
26.  251.  1896. 

Anmerkung.  Bei  sämtlichen  auf 
langen  Objektträgern  (11  mm  Breite)  be¬ 
festigten  Keilen  und  Platten  ist  die  opti¬ 
sche  Orientierung  so  getroffen,  dass  die 
schnellere  Welle  senkrecht  zur  Längsrich¬ 
tung  der  Keile  oder  Platten  polarisiert  ist; 
bei  den  in  Pappe  gefassten  Platten  etc.  ist 
diese  Polarisationsebene  durch  einen  Pfeil 
angedeutet  (Fig.  161).  —  Vergl.  auch  S.  211. 

167.  (M)  Anhydritspaltplättchen 

zur  Einstellung  der  Nicols  eines  Mi¬ 
kroskop  es  auf  das  Ocularfadenkreuz 
(s.  hierüber  des  näheren  S.  195  u.  209). 


Fig.  161.  Orientierung  der  Keile  und  Platten. 


168.  Platten  zu  stauroskopiscken  Messungen. 

a.  Kalkspatplatte  nach  v.  Kob  eil1). 

b.  Brezina’sche  Kalkspatdoppelplatte2). 

c.  Calderon’sche  Kalkspatzwillingsplatte  (vergl.  S.  219). 

d.  Bertrand’sche  vierfache  Quarzplatte  (vergl.  S.  219). 

e.  Stöber’sche  Quarzdoppelplatte  (vergl.  S.  220). 

Über  Halbschattennicols  s.  S.  170  und  215. 

1)  F.  v.  Kob  eil,  Pogg.  Ann.  95.  320.  1855. 

2)  A.  Brezina,  Pogg.  Ann.  128.  146.  1866;  130.  141.  1867. 
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169.  Bravais’sclie  Gypsdoppelplatte 

zum  gleichen  Zweck  wie  das  Gypsplättchen  vom  Eot  I.  Ordnung  (Nach¬ 
weis  schwacher  Doppelbrechung  und  zur  Bestimmung  ihres  Charakters). 

Th.  Liebisch,  Phys.  Kryst.  473. 

170.  (P)  Circularpolarisierende  Doppelplatte 

aus  Gyps  und  Glimmer  kombiniert,  rechts-  und  linksdrehend. 

171.  (P)  Glimmerkombinatiou 

nach  Nörrenberg,  um  zu  zeigen,  wie  durch  Überlagerung  zweiaxiger 
Lamellen  ein  einaxiges  Interferenzbild  entsteht.  Die  Kollektion  besteht  aus 
sechs  Platten. 

172.  (P)  Desgleichen 

in  einem  Präparat  vereinigt  mit  rechtwinklig  gekreuzten  Glimmerlamellen. 
P.  Groth,  Phys.  Kryst.  135. 

173.  (P)  Glimmerkombinationen 

nach  Keusch,  cirkularpolarisierend,  unter  60°  gekreuzt,  rechts-  oder  links¬ 
drehend. 

P.  Groth,  Phys.  Kryst.  137.  Fig.  102;  Th.  Liebisch,  Phys.  Kryst.  516;  Grundr. 

429. 

174.  (P)  Dicke  Gläser 

für  die  auf  S.  106  beschriebenen  Apparate  zur  Demonstration  der  Doppel¬ 
brechung  durch  Druck  und  Erhitzung. 

175.  Zwei  nebeneinander  gekittete  farbige  Gläser  —  rot  und  blau  — 

vom  Format  11  X  50  mm,  zur  Demonstration  des  Unterschiedes  in  der 
Entfernung  der  Hauptkurven  gleichen  Gangunterschiedes  und  der  Haupt- 
isogyren  bei  Anwendung  von  verschiedenen  einfarbigen  Lichtarten. 

176.  (P)  Schnell  abgekühlte  Gläser 

(Fig.  162)  in  sechzehn  verschiedenen  Formen  und  Größen.  Die  Verwen¬ 
dung  derselben  geschieht  ausschließlich  im  parallelen  polarisierten  Licht, 


Fig.  1G2.  Schnell  ahgekülilte  Gläser  (73  nat.  Gr.). 


mit  den  auf  S.  155  f.  beschriebenen  Apparaten  oder  mit  den  Polarisations¬ 
vorrichtungen  der  im  VIII.  Abschnitt  beschriebenen  Projektionsapparate. 


B.  Krystallplatten. 
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B.  Krystallplatten1). 

Dieselben  können  mit  der  Turmalinzange,  den  Polarisations-  und  Axen- 
winkelapparaten  (S.  155  f.),  bei  Projektionsapparaten  (VIII.  Absehn.),  am 
Dichroskop  (S.  179  f.),  am  Spektroskop  u.  s.  w.  gebraucht  werden. 

Die  Präparate  sind  je  nach  Wunsch  in  Korkplatten  gefasst  oder  auf 
dünne  Objekträger  (28  X  48  mm  oder  35  X  35  mm)  aufgetragen;  zwei- 
axige  Platten  werden  auch  für  den  Axenwinkelapparat  passend 
montiert. 

Die  zur  Beobachtung  mit  der  Turmalinzange  geeigneten  Präparate 
sind  durch  einen  *  gekennzeichnet. 


a.  Optisch  isotrope  Krystalle. 

(Reguläres  System.) 


1.  Steinsalz. 

2.  Sylvin. 

3.  Flussspat. 


I.  Isotrope  und  einfachbrechende  Krystalle. 
(Zum  Teil  mit  anomaler  Doppelbrechung.) 

4.  Bleinitrat. 

5.  Baryumnitrat. 

6.  Alaun. 


II.  Isotrope  Krystalle  mit  optischem  Drehungsvermögen. 

7.  Natriumchlorat,  Platten  aus  ein-  8.  N atriumchlor at,  Doppelplatte 
fachen  rechtsdrehenden  oder  links-  rechts-  und  linksdrehend, 

drehenden  Krystallen.  |  9.  Natriumbromat.  Doppelplatte. 


b.  Optisch  einaxige  Krystalle. 

(Hexagonales  und  tetragonales  System.) 


III.  Optisch  einaxige  Krystalle  ohne  Drehungsvermögen. 
Kalkspatpräparate . 


Systems  bei  dem  Übergange  vom  po¬ 
sitiven  Charakter  in  den  negativen 
und  umgekehrt  zeigt,  nach  Steeg. 


10.  Kalkspat,  Platten  senkrecht  zur  op¬ 
tischen  Axe. 

11.  Kalkspat,  Keil  mit  einer  zur  opti¬ 
schen  Axe  senkrechten  Fläche. 

12.  Kalkspat,  Platte  mit  ein  er  Zwil¬ 
lingslamelle  nach  einer  Gleitfläche. 

13.  Kalkspat,  Keil  mit  einer  zur  opti¬ 
schen  Axe  senkrechten  Fläche,  der 
in  Verbindung  mit  einer  positiven 
Krystallplatte  von  geeigneter  Dicke 
alle  Farbenveränderungen  des  Ring- 

Th.  Liebisch,  Phys.  Kryst.  499—501. 


14.  Kalkspat,  Plattenpaare  geneigt 
zur  optischen  Axe. 

15.  Kalkspat,  Plattenpaare  parallel 
zur  optischen  Axe. 

16.  Kalkspat,  dieselben  Platten¬ 
paare  in  geeigneten  Metallfassungen 
zur  genauen  gegenseitigenEinstellung. 


Taf.  VII.  VIII. 


Platten  senkrecht  zur  optischen  Axe, 
auch  zur  Beobachtung  mit  der  Turmalinzange  geeignet. 


1)  Über  Lehrsammlungen  von  Mineral-  und  Gesteinsdünnschliffen  vergl.  die  ein¬ 
schlägigen  Kataloge  und  Kommentare  der  Firma  R.  Fuess. 


264  Präparate  und  Utensilien  für  Interferenzerscheinnngen  u.  Krystallplatten. 


Hexagonales  System. 


17.  Apatit. 

18.  Beryll  Smaragd  . 

19.  Brucit. 

20.  Dioptas. 

21.  Dolomit. 

22.  Kornnd  Enbin,  Saphir,. 

23.  Natriumnitrat. 

24.  Nephelin. 

25.  Parisit. 


j  26.  Pennin. 

27.  Phenakit. 

28.  Pyromorphit. 

!  29.  Eotgültigerz  (Pronstit,  Pyrargyrit). 

30.  Rotzinkerz. 

31.  Turmalin. 

32.  Turmalin,  Platten  parallel  zur  opti¬ 
schen  Axe. 


Tetragonales  System. 


33.  Ammoniumphosphat. 

34.  Anatas. 

35.  Apophyllit. 

36.  Idokras  (Vesuvian  . 

37.  Kaliumphosphat. 

38.  Magnesinmplatineyanür. 

39.  Mejonit. 

40.  Melinophan. 


41.  Nickelsulfat. 

42.  Pliosgenit. 

43.  Quecksilbercyanid. 

44.  Rutil. 

45.  Scheelit. 

46.  Wulfenit. 

47.  Zinnerz. 

48.  Zirkon  (Hyazint). 


IV.  Optisch  einaxige  Kry stalle  mit  Drehungsvermögen 


49.  Quarz,  Platten  senkrecht  zur  opti¬ 
schen  Axe,  2— 10  mm  dick. 

50.  Quarz,  Doppelplatte  aus  Rechts-  und 
Linksquarz.  Dicke  3,75  mm. 

51.  Quarz,  Doppelplatte  aus  Rechts-  und 
Linksquarz,  Dicke  7,50  mm. 

52.  Quarz,  Doppelplatte  aus  Rechts- und 
Linksquarz,  Dicke  33  mm. 

Th.  Liebisch,  Grundr.  291  u.  292. 

53.  Quarz,  Doppelkeil  aus  Rechts-  und 
und  Linksquarz. 

Th.  Liebisch.  Grundr.  291. 

54.  Quarz,  zwei  gleich  dicke  Platten, 
Rechts- und  Linksquarz,  zur  Erzeugung 
der  Airy’schen  vierfachen  Spiralen. 

55.  Quarz,  Doppelplatte  aus  Rechts- und 
Linksquarz ,  mit  schräger  Trennungs¬ 
fläche  für  denselben  Zweck. 

Th.  Liebisch,  Grundr.  S.  349. 

56.  Quarz,  Platte  aus  einem  natürlichen 
Zwilling  von  Rechts-  und  Linksquarz. 


57.  Quarz,  zwei  gleich  dicke  Platten 
geneigt  zur  optischen  Axe  (z.  B.  unter 
224°,  45°,  674°  zur  Basis). 

58.  Quarz,  zwei  gleich  dicke  Platten, 
parallel  zur  optischen  Axe. 

59.  Quarz,  dieselben  Platten  in  geeigneten 
Metallfassungen  zur  genauen  gegen¬ 
seitigen  Einstellung. 

Th.  Liebisch,  Phys.  Kryst.  Taf. 

VIII. 

60.  Laurent’sche  Quarzplatte. 

61.  Amethyst,  von  Brasilien,  mit  Felder¬ 
teilung  und  Streifung. 

62.  Zinnober,  Platten  aus  rechts-  oder 
linksdrehenden  Krystallen. 

63.  Zinnober,  Platte  aus  einem  Zwilling 
von  Rechts-  und  Linkszinnober. 

64.  Natriumperj  odat. 

|  65.  Guanidincarbonat. 

'  66.  Strychninsulfat. 


c.  Optisch  zweiaxige  Krystalle. 

Die  Platten  stellen,  wenn  nichts  anderes  bemerkt  ist,  senkrecht  zur 
ersten  Mittellinie.  Auf  Wunsch  werden  die  Platten  für  deii  Axenwinkel- 
apparat  montiert. 

*  bedeutet:  zur  Beobachtung  mit  der  Turmalinzange  geeignet. 


B.  Krystallplatten. 
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V.  Rhombisches  System. 


67.  Ameisensaures  Baryum. 

68.  Andalusit  von  Brasilien. 

*69.  Andalusit,  senkrecht  auf  einer  opti¬ 
schen  Axe. 

70.  Anhydrit. 

71.  Anhydrit,  senkrecht  zur  zweiten 
Mittellinie. 

72.  Anhydrit,  parallel  zur  Ebene  der  op¬ 
tischen  Axe. 

73.  Anglesit. 

*74.  Aragonit. 

*75.  Aragonit,  ca.  2  mm  dick. 

76.  Baryt. 

*77.  Brookit,  Kreuzung  der  Ebenen  der 
optischen  Axen. 

78.  Calcium-Platincyanür. 

*79.  Cerussit. 

80.  Chrysoberyll. 

81.  Chrysoberyll,  Zwillinge  mit  verschie¬ 
denen  Ringsystemen  u.  Dispersionen. 

82.  Citronensäure. 

83.  Cölestin. 

84.  Cordierit  (Dichroit). 

85.  Kaliumnitrat. 


86.  Kieselzinkerz  (Galmei). 

87.  Leukophan. 

88.  Magnesiumsulfat  (Bittersalz). 

89.  Manganpikrat  (Kreuzung  der  Ebenen 
der  optischen  Axen). 

90.  Olivin  (Chrysolith). 

91.  Prehnit. 

92.  Rechtsweinsaures  Kalium -Natrium 
(Seignettesalz). 

93.  Ammonium-Natrium. 

94.  Kalium -Natrium  und  Ammonium- 
Natrium. 

95.  Nitroprussidnatrium. 

96.  Silbernitrat. 

97.  Staurolith. 

98.  Strontianit. 

*99.  Struvit. 

100.  Topas. 

101.  Topas,  mit  Felderteilung,  aus  Bra¬ 
silien. 

102.  Witherit. 

*103.  Ittrium-Platincyaniir. 

104.  Zinksulfat. 

105.  Zoisit. 


VI.  Monoklines  System. 


106.  Ameisensaures  Kupfer. 

107.  Ammonium-Magnesiumchromat. 

108.  Ammonium-Magnesiumsulfat. 

109.  Baryum-Platincyanür. 

110.  Borax  (dünne  Platte). 

111.  Datolith. 

112.  Diopsid. 

113.  »  parallel  (100). 

114.  »  >  (001). 

115.  »  Zwilling. 

116.  Eisenvitriol. 

117.  Epidot. 

118.  Epidot,  senkrecht  zur  zweiten  Mittel¬ 
linie. 

*119.  Epidot,  parallel  (010)  Zwilling. 

120.  Epidot,  parallel  (001). 

121.  Euklas. 

*122.  Glauberit. 

123.  Glimmer  (Biotit,  Anomit,  Phlogopit, 
Muscovit,  Zinnwaldit). 

124.  Gyps. 

125.  Gyps,  ungefasst  zum  Erwärmen. 

126.  Heulandit. 

127.  Kryolith. 


128.  Kupferlasur. 

129.  Leadhillit. 

130.  Margarit. 

131.  Orthoklas,  Sanidin  von  der  Eifel, 
mit  horizontaler  Dispersion. 

132.  Orthoklas,  desgl.,  ungefasst  zum 
Erwärmen. 

133.  Orthoklas,  desgl.,  mit  geneigter 
Dispersion. 

134.  Orthoklas,  desgl.,  mit  Kreuzung  der 
Ebenen  der  optischen  Axen. 

135.  Orthoklas,  Adular,  mit  verschieden 
großen  Axenwinkeln. 

136.  Oxalsaures  Kalium. 

137.  Rechtsweinsäure. 

138.  Rechtsweinsaures  Ammonium. 

139.  Rohrzucker. 

*140.  Rohrzucker,  senkrecht  zu  einer  op¬ 
tischen  Axe  (dünne  Platte). 

141.  Skolezit. 

142.  Spodumen. 

143.  Syngenit. 

144.  Talk. 

145.  Titanit. 


266  Präparate  und  Utensilien  für  Interferenzerscheinungen  u.  Krystallplatten. 


VII.  Triklines  System. 


*140. 

Axinit. 

148. 

Kaliumdichromat. 

147. 

Disthen. 

149. 

Kaliumdichromat,  senkrecht  zu  einer 

147a. 

Disthen, 

Zwilling  mit  gekreuzten 

optischen  Axe. 

Ebenen 

der  Axen. 

150. 

Kupfersulfat. 

Pleocliroismus. 

Über  Dichroskope  s.  S.  179;  über  ein  Oculardicliroskop  s.  S.  220. 


Optisch  einaxige  Krystalle. 

(Platten  parallel  zur  optischen  Axe.1 


151.  Beryll. 

152.  Quarz,  Rauchquarz. 

153.  Quarz,  Amethyst. 

154.  Korund,  Saphir. 


I  155.  Pennin. 

!  156.  Turmalin,  von  verschiedenen  Farben, 
j  157.  Turmalin.  Würfel  aus  grünem  Tur¬ 
malin. 


Optisch  zweiaxige  Krystalle. 

(Wenn  nichts  anderes  angegeben  ist,  stehen  die  Platten  senkrecht  zur  ersten 

Mittellinie.' 


158.  Andalusit. 

159.  Andalusit,  senkrecht  zu  einer  opti¬ 
schen  Axe. 

160.  Andalusit,  parallel  zur  Ebene  der 
optischen  Axe. 

161.  Axinit. 

162.  Baryt,  gelb. 

163.  Chrysoberyll. 

164.  Cordierit. 


165.  Cordierit,  Würfel. 

166.  Epidot. 

167.  Epidot,  parallel  M  (001). 

168.  Epidot,  senkrecht  zur  zweiten  Mittel¬ 
linie. 

169.  Epidot,  parallel  (010). 

170.  Hornblende,  Dünnschliffe. 

171.  Oxalsaures  Chromoxyd- Ammoniak. 

172.  Topas,  Brasilien. 


Krystallplatten,  die  bei  der  Spektralanalyse  des  durch¬ 
gegangenen  Lichtes  Absorptionsstreifen  zeigen. 

173.  Monazit.  176.  Kupferuranit. 

174.  Parasit.  177.  Granat. 

175.  Zirkon. 

Zum  Vergleich  dienen: 

178.  Platten  aus  Didymglas  und  Uranglas. 

Li  e  bi  sch,  Grundr.  278. 

Fluoreszenz. 


179.  3  Würfel  von  Uranglas,  Didymglas 
und  Flussspat  in  Etui. 

179a.  Uranglasplatten  für  Fluoreszenz¬ 
versuche,  kräftig  fluoreszierend. 
(Format  300  x  45  x  7  mm). 


180.  Würfel  von  blauem  Gold-  oder 
Sapliiringlas,  rot  fluoreszierend. 

181.  Biconvexe  Linse  von  Kobalt¬ 
glas. 


Gelatine  präparate. 

182.  Kollektion  von  12  Gelatineplatten,  183.  Dieselben  in  einem  Präparat  ver- 
nach  Bertin,  das  einaxige  Ring-  einigt,  cirkularpolarisierend. 

System  zeigend. 


VI.  Abschnitt. 


Schneide-  und  Schieifapparate  und  deren  Hiilfsutensilien 
zur  Herstellung  von  optischen  Präparaten. 

A.  Schneidemaschinen '). 

177.  Grofse  Schneidemaschine,  Modell  I. 

Dieselbe  ist  vollständig'  ans  Eisen  gefertigt  und  kann  entweder  für 
Fuß-  oder  Motorenbetrieb  eingerichtet  werden.  Sie  eignet  sich  besonders 
zum  Formatisieren,  resp.  Zerschneiden  von  großen  Krystallstufen,  Gesteinen, 
Petrefakten,  Knochen  u.  s.  w.  Eine  große,  durch  eine  sogenannte  Leit¬ 
spindel  zu  bewegende  Supporteinrichtung  dient  zum  Befestigen  und  Orien¬ 
tieren  des  zu  zerschneidenden  Materials.  Der  Durchmesser  der  größten, 
noch  anwendbaren  Schneidescheiben,  die  aus  Eisenblech  hergestellt  sind, 
beträgt  220  mm.  Zum  Schneiden  kann  sowohl  Diamant  als  auch  Schmirgel 
oder  Carborundum  angewandt  werden;  es  empfiehlt  sich  nur,  für  jedes 
Schneidemittel  auch  eine  besondere  Scheibe  zu  benutzen.  Ebenso  wie  bei 
den  in  den  Fig.  1 63  und  1 64  abgebildeten  kleineren  Schneidemaschinen  ist 
auch  bei  dieser  die  Schneidescheibe  von  einer  abnehmbaren  Schutzeinrichtung 
umgeben  und  außerdem  ein  mit  Hahn  versehenes  Tropfgefäß  (s.  Fig.  164) 
angebracht. 

Maschinen  dieser  Art  und  Größe  sind  sowohl  in  mehreren  optischen 
Werkstätten  als  auch  wissenschaftlichen  Instituten  im  Gebrauch.  In  der 
optischen  Abteilung  der  Fu es s’ sehen  Werkstätte  selbst  steht  eine  derartige 
Maschine  nun  schon  mehr  als  18  Jahre  in  ununterbrochener  Benutzung. 

178.  Schneidemaschine  Modell  II,  Kombination  einer  Schneide-  und 

Schleifeinrichtung. 

P.  Groth,  Phys.  Kryst.  759.  Fig.  701. 

Ebenso  wie  Modell  I  ist  diese  sowohl  für  Fuß-  als  auch  Motorenbetrieb 
verwendbare  Maschine  (Fig.  163)  vollständig  aus  Eisen  gefertigt.  An  der 


1)  Über  die  Handhabung  derselben  s.  S.  273. 
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tuug  dient  die  Schraube  p.  Der  Durchmesser  der  Schueidescheiben  ist  auf 
120  mm  bemessen,  kann  aber  auch  nach  Belieben  reduziert  werden. 

Der  Antrieb  der  Axe  geschieht  bei  den  jetzigen  Modellen  nicht  mehr, 
wie  in  Fig.  164  angedeutet,  durch  Zahnradübertragung,  sondern  durch 
»gekreuzten  Schnurlauf«,  wodurch  der  Gang  der  Maschine  ein  sanfterer 
geworden  ist. 

Diese  Maschine  leistet  nach  einiger  Übung  im  Schneiden  mit  Diamant 
ungefähr  3  qcm  Schnittfläche  in  Quarz  oder  Granit  in  ca.  fünf  Minuten. 
Mit  Schmirgel  dauert  das  Schneiden  nicht  nur  beträchtlich  länger,  sondern 
verursacht  auch  weit  mehr  Unreinlichkeit,  als  das  Arbeiten  mit  Diamant. 

ISO.  Orientier ungsvorrichtung  zum  Schneiden  von  Mineralien  nach 

bestimmten  Richtungen. 

R.  Fuess,  L.  J.  2.  181.  1889;  Z.  f.  Instr.-K.  9.  349.  18S9;  P.  Groth,  Phys.  Kryst.  759. 

Nachstehend  beschriebene  Vorrichtung  eignet  sich  vorzugsweise  zum 
Gebrauch  mit  den  Maschinen  Modell  II  und  III.  Fig.  164  zeigt  dieselbe 
in  Verbindung  mit  dem  vorbeschriebenen  Modell  III. 

Die  Vorrichtung  besteht  aus  drei  geteilten  Kreisen  a,  b.  c,  deren  Axen 
so  miteinander  verbunden  sind,  dass  sie  in  den  Nullpunktlagen  der  Kreise 
senkrecht  zu  einander  und  teils  senkrecht,  teils  parallel  zur  Ebene  der 
Schneidescheibe  stehen.  Die  Axe  von  a  trägt  an  dem  anscliraubbaren 

Träger  r  den  Kry stall,  vom  Kreise  b  ist  nur  ein 
Bogenstück  vorhanden,  in  welchem  sich  ein  die 
Axe  a  tragendes  Schlittenstück  verschiebt  und 
dessen  Zirkelpunkt  ungefähr  in  dem  angekitteten 
Krystall  liegt.  Die  Verlängerung  der  Axe  von  c 
würde  ebenfalls  zu  dem  Punkte  führen,  in  wel¬ 
chem  a  und  b  sich  schneiden,  und  wo  auch  der 
Krystall  sich  befindet. 

Dieses  ganze  Dreiaxensystem  ist  auf  einer 
vierten,  zur  Ebene  der  Schneidescheibe  senkrechten 
Axe  d  derartig  befestigt,  dass  der  Krystall  durch 
Drehung  derselben  gegen  den  Rand  der  Schneide¬ 
scheibe  geführt  werden  kann.  Außerdem  kann 
die  Vorrichtung  parallel  auf  cl  verschoben  werden 
behufs  Einstellung  derjenigen  Stelle,  wo  der  Ein¬ 
schnitt  geschehen  soll.  Eine  feinere  Einstellung  in 
gleichem  Sinne  wird  durch  die  Schraube  p>  bewirkt. 
Zum  Zweck  der  Justierung  des  Krystalles  ist  die  Fußplatter'  Fig.  165 
des  Trägers  r  als  Kugelschale  gestaltet  und  in  dem  Kreise  a  so  gelagert, 
dass  sie  allseitig  verschoben  und  in  jeder  Lage  festgeklemmt  werden  kann. 
Es  ist  ferner  dem  Kugelgelenk  eine  Einrichtung  gegeben,  welche  wenig¬ 
stens  annähernd  diejenigen  Vorteile  darbietet,  welche  die  beiden  Kreis- 


A.  Schneidemaschinen. 
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schlitten  an  den  bekannten  Justiervorrichtungen  der  Goniometer  besitzen. 
Die  Fußplatte  r  des  Trägers  r  durchsetzt  mit  ihrer  Klemmschraube  die 
weite  centrale  Bohrung  des  Kreises  a  und  auch  die  Platte  q,  welche  an  der 
äußeren  konvexen  Wölbung  des  Kreises  anliegt.  Da  wo  der  Schaft  der 
Klemmschraube  in  q  eintritt,  ist  derselbe  flach  gefeilt  und  gleitet  in  dem 
Schlitze  x  der  Platte  q  (Fig.  166).  Letztere  besitzt  außerdem  noch  zwei 
gegen  x  rechtwinklige  Schlitze,  in  welche  zwei  im  Kreise  ci  festsitzende 
Führungsstifte  ss  eintreten,  so  dass  die  Platte  q  sich  nur  in  den  Rich¬ 
tungen  ihrer  sich  kreuzenden  Schlitze  bewegen  lässt.  Es  kann  demnach  der 
Krystallträger  r  in  den  Richtungen  zweier  zu  einander  senkrechter  Kreis¬ 
bögen  verschoben  werden,  deren  gemeinschaftlicher  Mittelpunkt  in  den 
Schnittpunkten  der  drei  Axen  a,  b,  c  fällt,  also  in  diejenige  Stelle,  wo  sich 
der  angekittete  Kry  stall  befindet.  Für  die  Verschiebungen  des  Krystall- 
trägers  dient  als  Handhabe  die  Mutter  m,  mit  welcher  man  nach  vollendeter 
Justierung  den  Krystallträger  r  fest  anzieht.  Zur  Kontrolle  der  Größe  der 
Verschiebung  und  der  unveränderten  Lage  der  einen  oder  der  anderen  Ein¬ 
stellung  sind  an  geeigneter  Stelle  Teilstriche  (Fig.  166)  eingraviert,  wodurch 
man  in  den  Stand  gesetzt  ist,  etwa  durch  Unvorsichtigkeit  geschehene 
Verrückungen  erkennen  und  wieder  korrigieren  zu  können.  Wenn  man  die¬ 
jenige  Fläche  eines  Kry  Stalles,  welche  zum  Ausgangspunkt  seiner  Orien¬ 
tierung  dienen  soll,  so  gut  wie  möglich  nach  Augenmaß  einer  der  vorhin 
erwähnten  Schlitzrichtungen  der  Platte  q  parallel  gestellt  hat  (die  Rich¬ 
tungen  der  Schlitze  fallen  in  die  Verbindungslinien  0° — 180°  und  90° — 270° 
des  Kreises  a ),  so  vollzieht  sich  die  Justierarbeit  in  ganz  ähnlicher  Weise 
wie  bei  den  Goniometern. 

Zur  Erzeugung  eines  optischen  Signals  für  die  Justierung  von  Krystall- 
flächen  dient  der  Spiegel  S  Fig.  164,  dessen  Träger  auf  die  Indexscheibe 
des  Kreises  c  gesetzt  ist  und  durch  eine  Feder  f  festgehalten  wird.  Eine 
Verstellung  des  Spiegels  in  vertikaler  Richtung  ist  vorgesehen,  um  seine 
Ebene  mit  der  Krystallfläche  in  Coinzidenz  zu  bringen.  Der  Spiegel  ist 
parallel  dem  Kreise  c.  Als  Signale  benutzt  man  am  zweckmäßigsten  die 
horizontalen  und  vertikalen  Linien  von  Fensterkanten. 

Wenn  die  Justierung  g  durch  ein  gespiegeltes  Objekt  nicht  ausführbar 
ist,  z.  B.  bei  Krystallen  mit  nicht  spiegelnden  Flächen,  so  wird  als  Hülfs- 
mittel  zur  Einstellung  die  Schneide  S'  (Fig.  164)  benutzt,  welche  gegenüber 
dem  Spiegel  S  an  demselben  Träger  befestigt  ist.  Um  diese  Schneide,  welche 
ebenso  wie  der  Spiegel  dem  Kreise  c  parallel  ist,  dem  Krystalle  zuzu¬ 
wenden,  hat  man  nur  den  verschiebbaren  oberen  Teil  des  Trägers  umzu¬ 
drehen.  Die  Schneide  muss  aber  auch  senkrecht  zum  Kreise  a  gestellt 
werden  können  (zum  Justieren  von  Krystallkanten),  und  dies  geschieht,  in¬ 
dem  man  ein  cylindrisches  Stahlstäbchen  in  eine  nicht  sichtbare  Rinne  der 
Indexscheibe  des  Kreises  c  einlegt  und  auf  dieses  den  Träger  setzt,  in 
dessen  Fußplatte  eine  gleiche  Rinne  eingehobelt  ist.  Die  Schneide  S'  steht 
sodann  senkrecht  zu  a  und  der  Träger  derselben  kann  jetzt  auch  nur  in 
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dieser  Richtung  verschoben  werden.  Für  den  Fall,  dass  ein  zur  Ebene 
des  Kreises  ci  paralleler  Spiegel  zur  Orientierung  erforderlich  wäre,  würde 
diesem  Bedürfnis  durch  Ankleben  eines  Stückchen  Spiegelglases  an  die 
Fläche  des  verschiebbaren  Teils  des  Trägers  leicht  genügt  werden  können. 

Die  Operation  der  Orientierung  eines  Krystalls  zur  Schneide¬ 
scheibe  lässt  sich  am  besten  durch  ein  praktisches  Beispiel  erläutern. 
»Es  soll  von  einem  Kalkspatrhomboeder  ein  Abschnitt  senkrecht  zur  op¬ 
tischen  Axe  gemacht  werden.«  Der  Krystall  wird  an  den  Träger  r  so 
angekittet,  dass  vier  seiner  Kanten  annähernd  senkrecht  zum  Kreise  a  und 
eine  seiner  Flächen  parallel  einem  Schlitze  der  Platte  q  zu  stehen  kommt. 
«  muss  vorher  senkrecht  zu  c  gestellt  worden  sein.  Die  stumpfwinklige 
Endecke  des  Rhomboeders  sei  nach  vorn,  dem  Beobachter,  zugekehrt.  Ist 
in  dieser  Lage  der  Krystall  durch  Einspiegelung  zweier  Flächen  justiert, 
so  drehe  man  den  Kreis  a  um  52-1°,  dann  ist  die  Richtung  der  optischen 
Axe  parallel  der  Kreisfläche  c.  Die  Neigung  der  optischen  Axe  gegen  die 
Kreisfläche  a  oder  gegen  die  derselben  parallele  Schneidescheibe  beträgt 
in  dieser  Lage  26°,  so  dass  es  nur  noch  einer  Drehung  von  64°  des  Kreises 
c  bedarf,  um  die  optische  Axe  senkrecht  zur  Schneidescheibe  zu  richten. 

Das  obige  Beispiel,  hei  welchem  die  Drehung  der  Axen  von  a  und  c 
zur  Herstellung  der  gewünschten  Lage  des  Krystalles  schon  hinreichte, 
während  die  Axe  b  nicht  in  Anspruch  genommen  wurde,  möge  genügen, 
um  die  mannigfache  Verwendbarkeit  dieser  Orientierungsvorrichtung  an¬ 
zudeuten. 

Es  ist  im  allgemeinen  die  freie  Drehbarkeit  um  zwei  sich  rechtwinklig 
kreuzende  Axen  genügend,  um  einem  Körper  jede  beliebige  Lage  zu  er¬ 
teilen.  Die  Vorrichtung  enthält  zwei  solche  Axen,  nämlich  a  und  c,  wäh¬ 
rend  die  Axe  b  nur  eine  beschränkte  Drehbarkeit  gestattet.  Um  eine 
allgemein  gütige  Regel  herzuleiten,  nach  welcher  die  Kreise  einzustellen 
sind,  damit  die  zu  erzeugende  Fläche  eine  bestimmte  Lage  habe,  nimmt 
man  ein  rechtwinkliges  Koordinatensystem  an,  dessen  Axen  x  y  %  mit  der 
Richtung  der  Axen  von  abc  (Fig.  167)  bei  Nullstellung  der  Teilkreise  zu¬ 
sammenfallen  sollen,  ebenso  wie  die  Rotationsaxe  der  Schneidescheibe,  oder 
Schleiffläche  parallel  zu  x  (bezw.  der  «-Axe  in  der  Nullstellung)  ist.  Eine 
Normale  der  abzuschleifenden  Fläche  muss  demnach  jedenfalls  mit  der 
x-Axe,  zusammenfallen. 

Hat  man  den  Krystall  nach  zwei  Flächen  orientiert,  deren  Lage  aus 
der  Krystallform  bekannt  ist,  und  soll  in  dieser  Stellung  die  Normale  der 
zu  erzeugenden  Fläche  mit  den  feststehenden  Axen  xyx  die  Winkel  a  ß  y 
bilden,  so  erzielt  man  die  richtige  Lage,  indem  man  zunächst  die  Axe 
von  ci  (d.  i.  x)  so  weit  dreht,  dass  die  Normale  in  die  horizontale  xy- Ebene 
fällt.  Der  erforderliche  Drehungswinkel  bestimmt  sich,  wie  aus  der  Fig.  1 67 
hervorgeht,  aus: 


0  Cz  _ cos  y 

C'  Cx 


oder  cos  u  =  — > 


0  Cy  __  cos  ß 

ccr 


sm  u  = 


sin  a 


sm  a 


A.  Schneidemaschinen. 
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Der  Winkel  C'OCx ,  um  welchen  nunmehr  die  Axe  von  c  (d.  i.  x)  ge- 
gedreht  werden  muss,  ist  derselbe,  den  die  Normale  N  mit  der  cr-Axe  bil¬ 
dete,  d.  h.  a. 

Hat  man  eine  zweite  Fläche  herzustellen,  welche  mit  der  ersten  einen 
bestimmten  Winkel  bilden  soll,  so  verwendet  man  hierzu  die  Axe  von  b. 
Sind  Schliffe  an  Krystallen  auszuführen,  deren  zur  ersten  Orientierung  ver¬ 
wendbare  Flächen  nicht  mit  dem  orthogonalen  Koordinatensystem  zusammen¬ 
fallen,  auf  welches  sich  die  gegebenen  Neigungen  aßy  beziehen,  so  wird 
man  aus  der  Krystallform  die  Lage  jener  Flächen  zu  dem  Axensystem  und 
daraus  diejenigen  Winkel  a  ß'y'  ermitteln  können,  welche  dann  bei  dem 
vorhin  angegebenen  Verfahren  in  Frage  kommen. 

Es  wird  vielleicht  der  nicht  unbe¬ 
gründete  Einwand  erhoben  werden 
können,  dass  die  Schneidescheibe  nicht 
so  genau  den  Schnitt  vollzieht,  wie  die 
Orientierungsvorrichtung  die  Einstellung 
der  Schnittbahn  gestattet.  Dem  gegen¬ 
über  sei  bemerkt,  dass  gut  laufend  und 
eben  gerichtete  Schneidescheiben  die 
Schnittbahn  immer  einhalten.  Freilich 
erfordern  die  Scheiben  eine  sehr  sorgfäl¬ 
tige  Behandlung,  um  sie  längere  Zeit  in 
tadellosem  Zustande  zu  erhalten  und  man 
wird  häufig  mit  solchen  zu  thun  haben,  die 
etwas  schief  schneiden.  Zur  Korrektion  solcher  schief  geschnittenen  Flächen 
besitzt  indessen  die  Schneidemaschine  zweckentsprechende  Einrichtungen. 
Die  vordere  Fläche  der  ziemlich  großen  Mutter,  welche  die  Schneidescheibe 
auf  der  Spindel  festhält,  ist  plan  abgedreht  und  bietet  eine  rotierende 
Schleiffläche  dar,  auf  welcher  die  nach  dem  Abschnitt  entstandene 
Fläche  des  Krystalles  sogleich  nachgeschliffen  resp.  korrigiert  werden 
kann.  Die  Orientierungsvorrichtung  bildet  auch  hier  »die  künstliche 
Hand« ,  welche  den  Krystall  in  der  vorgeschriebenen  Lage  festhält. 
Durch  Einstellung  der  Schraube  p  kann  man  denselben  mit  dem  nötigen 
Druck  der  Schleiffläche  anliegen  lassen,  so  dass  es  nur  noch  der  bekannten 
Hin-  und  Herführung  des  Krystalles  auf  der  mit  Schmirgel  versehenen 
Schleifplatte  bedarf,  um  zum  Ziele  zu  gelangen.  Bei  kleinen  Krystallen 
wird  es  zweckmäßiger  sein,  die  gewünschte  Fläche  überhaupt  nur  durch 
Abschleifen  herzustellen. 

Anwendung  der  Schneidemaschinen. 

Ein  erstes  Erfordernis  zur  Herstellung  exakter  Schnitte  ist  eine  genau 
laufende  und  gut  plan  gerichtetete  Schneidescheibe.  Erweist  sich  eine 
Scheibe  als  uneben,  so  empfiehlt  es  sich,  von  deren  weiterer  Benutzung- 
gleich  abzusehen  und  dieselbe  einem  geschickten  Mechaniker  oder  Klempner 

Le  iss,  Optische  Instrumente.  lg 
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zum  Richten  zu  übergehen.  Um  den  Rand  der  Scheibe  genau  konzentrisch 
laufend  zu  gestalten,  was  besonders  bei  nachgelieferten  Scheiben  erforder¬ 
lich  ist,  bedient  man  sich  eines  in  einem  Holzheft  befindlichen  sogenannten 
Grabstichels.  Als  Auflage  für  denselben  beim  Drehen  benutzt  man  die 
Supportvorrichtung,  von  der  man  die  beim  Drehen  entbehrlichen  Teile 
zum  Festkitten  fortgenommen  hat.  Anstatt  der  Supportvorrichtung,  die 
man  beim  Drehen  mit  der  linken  Hand  festhalten  muss,  kann  man  sich 
auch  in  beliebiger  Weise  auf  dem  Gruudbrett  der  Maschine  einen  bis 
zur  Axe  reichenden  und  nahe  an  die  Scheibe  heranreichenden  Ständer 
befestigen,  der  als  Auflage  dient.  Für  den  minder  Geübten  wird  diese 
letztere  Art  empfehlenswerter  sein.  Das  Drehen  erfordert  einige  Übung 
und  es  ist  nicht  gut  möglich,  die  Art  des  Drehens  schriftlich  zu  erläutern. 
Da  giebt  es  kein  anderes  Mittel  als  Probieren  oder  sich  von  einem  Mecha¬ 
niker  oder  Maschinenbauer  die  nötige  persönliche  Anleitung  geben  lassen. 
Jedenfalls  darf  man  nicht  versäumen,  die  Stichel  stets  mit  Öl  oder  Seifen¬ 
wasser  anzufeuchten,  damit  die  Schnittkante  des  Stichels,  zumal  die  Scheiben 
zum  Drehen  eigentlich  zu  rasch  rotieren,  nicht  so  schnell  abstumpft. 
Zum  Schärfen  des  Stichels  bedient  man  sich  eines  gewöhnlichen  Schleif¬ 
steines.  Die  schmale  Randfläche  der  Schneidescheibe  soll  gut  rechtwinklig 
zur  Ebene  der  Scheibe  sein,  da  sich  sonst  der  Schnitt  gar  leicht  von  der 
eigentlichen  Schnittebene  entfernt  und  sich  schließlich  ein  Klemmen  der 
Scheibe  im  Schnitt  dadurch  bemerkbar  macht,  dass  man  mit  größerem 
Kraftaufwand  am  Schwungrad  zu  drehen  hat. 

Das  Aufträgen  des  mit  Wasser  angefeuchteten  Schmirgels  aus 
einem  handgerecht  aufgestellten  Gefäße  geschieht  mit  einem  flachen, 
l  -i — 2  cm  breiten  Holze.  Weichere  Mineralien  bedingen  beim  Schneiden 
die  Benutzung  feinerer  Schmirgelsorten  als  härtere,  weil  sonst  infolge  der 
groben  Körner  ein  völliges  Zersplittern  der  weichen  Substanz  zu  be¬ 
fürchten  bleibt. 

Viel  angenehmer  und  auch  ökonomischer  als  das  Schneiden  mit  Schmir¬ 
gel  ist  das  Schneiden  mit  Diamant. 

Die  Präparation  einer  Diamantscheibe  geschieht  in  etwa  folgender 
Weise:  In  ein  beliebig  geformtes  Stück  Quarz  oder  sogenannter  Feuerstein 
ist  mittelst  Schmirgel  oder  Diamant  ein  5 — 10  mm  tiefer  Einschnitt  ge¬ 
macht,  in  den  man  eine  geringe  Menge  von  Diamantpulver  (in  einem 
Diamantmörser  gestoßen),  das  mit  Petroleum  angefeuchtet  ist,  bringt.  Nun 
drückt  man  den  zum  Teil  mit  dem  Pulver  angefüllten  Einschnitt  fest  an 
den  Rand  der  genau  laufenden  Schneidescheibe,  dreht  diese  durch  Anfassen 
der  Schnurlaufscheibe  mit  der  linken  Hand  unter  fortwährenden  Hin-  und 
Zurückbewegungen,  bis  dass  der  ganze  Rand  den  Einschnitt  passiert  hat. 
Die  Diamantsplitterchen  drücken  sich  dabei  in  den  Rand  und  in  die  dem¬ 
selben  genäherten  Teile  der  beiden  Flächen  ein  und  gestalten  so  die  Scheibe 
zu  einer  Säge  oder  besser  Fräse.  Während  des  Schneidens,  wobei  man 
den  um  ein  Gelenk  beweglichen  Teil  des  Supports,  an  dem  das  Arbeits- 
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stück  befestigt  ist,  mit  der  Hand  gegen  die  Scheibe  schwach  andrückt, 
darf  man  nicht  versäumen,  fortgesetzt  aus  dem  mit  einem  Hahn  versehenen 
Tropfgefäß  Petroleum  auf  die  Scheibe  tröpfeln  zu  lassen. 

Weichere  Substanzen  lassen  sich  mit  rotierenden  Scheiben  und 
insbesondere,  wenn  diese  mit  Diamant  besetzt  sind,  fast  gar  nicht  bear¬ 
beiten.  Um  diese  zu  schneiden,  bedient  man  sich  am  einfachsten  eines 
Laubsägebogens,  in  den  man  ein  schmales,  dünnes  Band  oder  Draht  aus 
Kupfer  oder  Messing  gespannt  hat.  Als  Schneidemittel  benutzt  man  hier¬ 
bei  feinen  Schmirgel,  den  man  je  nach  der  Art  der  Substanz  mit  Wasser, 
Spiritus  oder  Petroleum  angefeuchtet  hat.  Weiche  Substanzen  ohne  be¬ 
trächtliche  Spaltbarkeit  lassen  sich  sogar  mit  der  Laubsäge  direkt  schneiden. 

Optische  Betriebe,  in  denen  weichere  Substanzen  in  umfangreicheren 
Stücken  und  größeren  Mengen  zu  zerschneiden  sind,  bedienen  sich  für 
diese  Arbeiten  besonderer,  meist  komplizierter  Schneidemaschinen1),  die 
derart  konstruiert  sind,  dass  man  gleichzeitig  eine  große  Anzahl  paralleler 
Schnitte,  wie  dies  bei  der  rationellen  Herstellung  NicoFscher  Prismen 
erforderlich  ist,  ausführen  kann.  Die  in  einen  Rahmen  eingesetzten  und 
darin  beliebig  zu  verstellenden  Sägeblätter  laufen  horizontal  und  das  zu 
zerschneidende  Arbeitsstück  wird  von  unten  her  durch  eine  selbstthätig 
wirkende  Einrichtung  gegen  die  Sägeblätter  gedrückt.  Dass  bei  einer  solchen 
Maschine  auch  darauf  Bedacht  genommen  ist,  die  Schnitte  unter  bestimmten 
Winkeln  ausführen  zu  können,  braucht  wohl  kaum  besonders  erwähnt  zu 
werden. 


B.  Sclileifapparate. 

Die  einfachsten  Hülfsmittel  zum  Schleifen  von  Krystallen  (aus  freier 
Hand)  sind  plan  gehobelte  Eisenplatten  oder  Platten  aus  dickem, 
mattgeschliffenem  Spiegelglas,  welch’  letztere  zum  Schutz  gegen  leichtes 
Zerbrechen  in  einen  Holzrahmen  eingelegt  sind.  Während  die  ersteren 
mehr  zum  Vorschleifen  mit  grobem  Schmirgel  dienen,  benutzt  man  letztere 
hauptsächlich  zum  Feinschleifen.  Beide  Arten  werden  von  der  Firma 
Fuess  in  einer  Größe  von  ca.  30  qcm  für  diese  Zwecke  geliefert.  Zum 
Vorschleifen  der  Splitter  kann  man  sich  übrigens  auch  eines  horizontal 
liegenden  Schleifsteines  oder  massiver,  dicker  Schmirgelplatten  bedienen. 

181.  Schleifmaschine  für  Handbetrieb. 

Diese  (Fig.  168)  findet  zweckmäßig  in  Verbindung  mit  der  auf 
Seite  269  Fig.  164  beschriebenen  Schneidemaschine  Verwendung  zur  Her¬ 
stellung  von  Dünnschliffen  und  Ivry  Stallpräparaten.  Es  werden  derselben 
zu  diesem  Zwecke  diverse  kleine  Vorrichtungen,  bestehend  aus  zwei  Eisen- 


1)  Die  erste  derartige  Maschine  ist  gemeinsam  von  B.  Halle  nnd  R.  Fuess 
konstruiert  und  in  den  Werkstätten  des  letzteren  auch  hergestellt  worden. 
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planscheiben  E,  einer  auf  eine  Eisenplatte  gekittete  Spiegelglasscheibe  G, 
sowie  die  beiden  Glasplatten  P  und  Px  beigegebeu.  Die  als  Schleifplatten 
dienenden  Scheiben  E  und  G  lassen  sich  mit  ihren  konischen  Zapfen  in 
die  rotierende  Spindel  passend  einstecken,  während  die  zum  Aufkitten 
der  Schliffe  bestimmten  Platten  P  und  P,  beim  Schleifen  in  der  Hand 
gehalten  werden.  Durch  die  Beigabe  von  drei  Schleifscheiben  ist  die 
Möglichkeit  gegeben,  sich  die  Scheiben  durch  gegenseitiges,  abwechselndes 
Schleifen  miteinander  genau  plan  zu  erhalten.  Mit  zwei  Scheiben  wäre 
dieses  weniger  leicht  oder  gar  nicht  ausführbar. 


Füg.  108.  Schleifmaschine  für  Handbetrieb  (ca.  !/s  nat.  Gr.). 


Neben  der  Verwendung  dieser  kleinen  Maschine  zur  Herstellung  optischer 
Präparate  kann  dieselbe  vorteilhaft  auch  zur  Anfertigung  runder  Gläschen 
(ja  selbst  Linsen)  benutzt  werden.  Und  sie  findet  in  der  That  in  optischen 
Werkstätten  häufige  Verwendung  für  diese  Zwecke.  Das  Schleifen  runder 
Gläschen  geschieht  derart,  dass  man  anstatt  einer  Schleifscheibe  in  die  Spin¬ 
del  Einsätze  mit  engeren  oder  weiteren  trichterförmigen  und  mit  Schmirgel 
bestrichenen  Vertiefungen  einsetzt,  in  die  man  das  zuvor  mit  dem  Diamant 
oder  der  Zange  einigermaßen  vorgerichtete  Gläschen  unter  Drehen  des 
Schwungrades  hineinhält.  Das  Gläschen  ist  dabei  an  ein  rundes  Holz¬ 
stäbchen,  das  zum  Festhalten  dient,  angekittet. 

182.  Vorrichtung  zum  Parallelschleifen. 

P.  Groth,  Phys.  Kryst.  762.  Fig.  702. 

Hat  man  von  Krystallen  parallele  Platten  herzustellen,  so  kann  man 
sich  der  in  Fig.  169  abgebildeten  Vorrichtung  bedienen.  Der  Optiker 
bedarf  solcher  Hülfsmittel  zur  Anfertigung  paralleler  Platten  nicht,  für  den 
Gelehrten  aber,  der  nur  seltener  Schleifarbeiten  auszuführen  Gelegenheit 
hat,  bleibt  immerhin  eine  dazu  geeignete  Hiilfseinrichtung  erwünscht. 


B.  Schleifapparate. 
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Mit  dem  Mittelteil  eines  von  den  drei  Stahlschrauben  sb  s2  und  s:i 
getragenen  Dreifußes  ist  die  Hülse  h  fest  verbunden.  In  dieser  lässt  sich 
der  am  Drehen  durch  den  Führungsstift  t  verhinderte  Messingcylinder  G 
gut  passend  auf  und  ab  bewegen.  An  der  Unterseite  von  C  wird  das  zu 
schleifende  Objekt  mit  Kitt  (Mischung  von  Kolophonium  und  Wachs)  an¬ 
geklebt.  Die  Parallelstellung  der  unteren  Endfläche  von  C  zu  der  von  den 
Fußpunkten  der  Stahlschrauben  gebildeten  Ebene  geschieht  mittelst  des  der 
Vorrichtung  beigegebenen  Messkeiles  K  (Fig.  169).  Man  stellt  zu  diesem 
Zweck  die  Vorrichtung  auf  eine 
ebene  Platte  q,  schiebt  den  Keil  der 
Eeihe  nach  unter  die  äußersten 
Enden  des  Dreifußes  (a,,  a2  und  a<) 
und  schraubt  mittelst  eines  beigege¬ 
benen  Stiftes  an  den  betreffenden 
Schrauben,  bis  dass  sich  der  Keil 
unter  jeden  Fuß  bis  zu  genau  der¬ 
selben  Teilstelle  schieben  lässt. 

Während  des  Schleifens  übt  man 
mit  dem  einen  Finger  einen  mehr 
oder  minder  leichten  Druck  auf  den 
Cylinder  C  aus  und  überzeugt  sich 

nötigenfalls  von  Zeit  zu  Zeit,  ob  nicht  durch  etwa  unvorsichtiges  Halten 
der  Vorrichtung  die  Endflächen  der  Schrauben  einseitig  abgenutzt  wurden. 

Um  besonders  kleinere  Krystalle  auch  ohne  diese  Vorrichtung  parallel 
schleifen  zu  können,  kann  man  dieselben  auf  die  Mitte  einer  nicht  zu 
kleinen  und  womöglich  runden  Glasplatte  kitten,  an  deren  Rand  mehrere 
etwas  dickere  Glasstückchen  als  Stützpunkte  angeklebt  sind.  Zur  Prüfung 
der  Parallelität  muss  man  sich  nun  während  des  Schleifens  durch  Messen 
mittelst  eines  Mikrometers  (s.  S.  280  Fig.  172)  überzeugen.  (Über  das 
Polieren  der  Platten  s.  S.  279.) 


Fig.  1G9.  Vorrichtung  zum  Parallelschleifen  (1/2  nat.  Gr.). 


183.  Vorrichtung  zum  Schleifen  von  Prismen  nach  F.  Stöber. 

(Neue  vervollständigte  Konstruktion.) 

F.  Stöber,  Bull,  de  l’Acad.  roy.  de  Belgique  3.  serie,  A.  33.  843 — 858.  1897. 

Die  ursprüngliche,  an  vorstehend  citierter  Stelle  von  F.  Stöber  be¬ 
schriebene  Vorrichtung  besteht  aus  einem  gleichseitigen  prismatischen 
Rohr  P  (s.  Fig.  170)  von  ca.  10  cm  Länge,  gegen  dessen  eine  Fläche  mit 
einem  harten  Kitt  die  Glasplatte  F1,  an  welcher  der  Krystall  befestigt  wird, 
gekittet  ist,  während  mittelst  einer  an  die  zweite  Fläche  mit  Kanadabalsam 
geklebten  Platte  durch  Verschieben  derselben  der  von  der  einen  Prismen¬ 
fläche  und  der  Verbindungslinie  der  beiden  Schleif  kanten  von  F1  und  F2 
gebildete  Winkel  variiert  werden  kann.  Bei  der  neuen  Vorrichtung  (Fig.  170) 
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geschieht  nunmehr  die  Verschiebung  der  Platte  V2  in  bequemster  Weise 
und  unter  Beibehaltung  voller  Parallelität  der  Kanten  von  V1  und  V2 
mittelst  des  doppelten  Triebwerkes  t  und  t\  Nach  vollzogener  Winkelein- 
stellnng  lässt  sich  die  in  zwei  Kulissen  geführte  Messingplatte  V2  durch  die 
Klemmschrauben  k  und  /.•'  arretieren.  Die  Glasplatte  V\  au  welche  der  zu 
schleifende  Kry  stall  mit  Kanadabalsam  geklebt  wird,  ist  nicht  wie  bei  der 
ursprünglichen  Vorrichtung  gegen  die  eine  Fläche  von  P  geklebt,  sondern 

mit  dieser  durch  Schrauben  verbunden. 
Jeder  dieser  \  orrichtungen  werden  drei  ver¬ 
schieden  breite  Gläser  P1  beigegeben,  damit 
man  imstande  ist,  alle  zwischen  ca.  5°  und 
90"  liegenden  Winkel  schleifen  zu  können. 
1  m  sehr  kleine  Winkel  zu  schleifen,  wird 
das  Objekt  nicht,  wie  in  der  Figur  an¬ 
gedeutet,  auf  die  Innenfläche  von  V1,  son¬ 
dern  auf  deren  Außenfläche  geklebt  und  nun 
die  Vorrichtung  so  auf  die  Schleifplatte 
(s.  S.  275)  gesetzt,  dass  die  jetzt  obere  Kante 
von  V'2  auf  der  Schleifplatte  aufruht. 

Messung  der  Winkel.  Diese  erfolgt  mit  einem  Anlegegoniometer. 
Da  sich  aber  die  der  gebräuchlichen  Art  hauptsächlich  ihrer  geringen 
Dimensionen  wegen  nicht  für  vorliegende  Zwecke  eignen,  hat  Verf.  auf 
Anregung  des  Herrn  F.  Stöber  ein  besonderes  Anlegegoniometer  mit 
abnehmbaren  Schenkeln  konstruiert.  Dasselbe  besitzt  Gradteilung  mit 
doppelter  Bezifferung,  um  auch  bei  der  Messung  der  Supplementwinkel  den 
faktischen  Winkel  am  Teilkreis  ablesen  zu  können.  An  einem  von  dem 
einen  Schenkel  getragenen  Nonius  kann  das  5'  Intervall  abgelesen  werden. 
Damit  sich  die  Operation  des  Einstellens  der  Schleifvorrichtung  und  des 
Winkelmessens  bequem  vollziehen  lässt,  ist  der  Vorrichtung  ein  kleines 
Holzgestell  mit  einem  horizontal  angebrachten,  dreieckigen  Zapfen  bei¬ 
gegeben,  auf  welchen  die  Vorrichtung  gesteckt  werden  kann. 

184.  Poliervorrichtung. 

Durch  Fig.  171  ist  dieselbe  so  dargestellt,  wie  dieselbe  zum  Polieren 
von  weichen  Substanzen  (Salzen  u.  dergl.)  gebraucht  wird.  In  die 
konische  Bohrung  des  Dreifußes  a  steckt  sich  die  tellerförmige  Scheibe  h 
und  kann  durch  die  Schraube  c  festgeklemmt  werden.  Über  den  Rand  der 
Scheibe  wird  mittelst  des  Spannringes  das  Tuchstück  f  feines  Leder,  Seide, 
Atlas  oder  dergl.)  gespannt.  Von  unten  her  sind  in  die  Scheibe  drei  Stell¬ 
schrauben  d  eingesetzt.  Diese  wirken  gegen  die  dicke  Spiegelglasplatte  e, 
welche  in  der  Vertiefung  von  b  eingelegt  ist.  Das  zum  Polieren  erforderliche 
Tuchstück  f,  welches  um  etwa  4  cm  im  Durchmesser  größer  als  e  sein  muss, 
wird  zunächst  über  die  Fläche  der  Scheibe  ausgebreitet  und  dann  mittelst 


Fig.  17». 

Vorrichtung  zunx  Schleifen  von  Prismen. 
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des  über  den  Rand  der  Scheibe  zu  schiebenden  Klemmringes  gespannt  und 
festgehalten.  Als  ebene  Unterlage  des  Tuches  beim  Polieren  dient  die  Ober¬ 
fläche  der  Glasplatte  e,  die  man  mit  Hülfe  der  Schrauben  cl  in  erforder¬ 
lichem  Maße  heben  kann  und  dadurch  das  durch  Anfeuchten  u.  s.  w.  an 
Spannung  etwas  eingebüßte  Tuch  immer  wieder  von  neuem  gut  straff  zu 
spannen  vermag.  Bei  härteren  Substanzen  bedient  man  sich,  ins¬ 
besondere  wenn  die  Flächen  gut  plan  ausfallen  sollen,  an  Stelle  der  Tuch- 
scheibe  einer  Pechscheibe,  die  auf  eine  in  den  Dreifuß  eingesetzte  Metall¬ 
platte  aufgegossen  und  mit  einer  erwärmten,  wirklich  ebenen  Platte1)  des 
öfteren  plan  gedrückt  wird.  Je 
nach  der  Jahreszeit  muss  man  dem 
überall  käuflichen  Pech  einen  mehr 
oder  minder  geringen  Zusatz  von 
Kolophonium  beimischen.  Außer¬ 
dem  darf  man  nicht  versäumen, 
das  Pech  vor  dem  Aufgießen  auf 
die  Eisenplatte  durch  Filtrieren 
zu  reinigen.  Das  geschieht,  indem 
man  die  flüssige  Pechmasse  durch 
eine  engmaschige  Gaze  einigemal 
hindurchfließen  lässt.  —  Dass  man  die  Poliervorrichtungen  vorsichtig  be¬ 
handeln,  vor  Staub  und  ganz  besonders  vor  Schmirgel  u.  dergl.  schützen 
muss,  ist  wohl  selbstverständlich,  sonst  läuft  man  Gefahr,  keine  polierte 
Fläche  zu  stände  zu  bringen,  die  frei  von  Kratzen  ist. 

Als  Poliermittel  verwendet  man  bei  harten  Substanzen  das  soge¬ 
nannte  Polier  rot  oder  Englischrot  (Caput  mortuum)  und  bei  weichen 
vorteilhafter  die  Zinnasche  (Zinnoxyd,  Sn02).  Zum  Anfeuchten  der 
Schleifmittel  nimmt  man  für  gewöhnlich  Wasser.  Krystalle,  die  durch 
Wasser  leicht  löslich  sind,  poliert  man  mit  Spiritus  oder  nach  Möglichkeit 
fast  ganz  trocken.  Wie  beim  Schleifen  kleiner  Objekte,  deren  Flächen 
möglichst  plan  ausfallen  sollen,  muss  man  sich  beim  Polieren  ganz  be¬ 
sonders  sogenannter  Umkittungsstücke  (vergl.  unter  Nr.  182  S.  277),  die 
möglichst  aus  demselben  Material  oder  solchem  von  gleicher  Härte  bestehen, 
bedienen.  Nur  ist  es  noch  hierbei  mehr  wie  im  anderen  Falle  erforderlich, 
das  Umkittungsmaterial  so  nahe  als  möglich  an  die  zu  polierende  Objekt¬ 
fläche  heranzubringen. 


1)  Über  das  Verfahren  zur  Herstellung  ebener  Schleifplatten  s.  die  Bemerkung 
unter  Nr.  181  S.  276. 
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C.  Verschiedene  Hiilfsutensilien. 

Außer  den  vorbeschriebenen  Vorrichtungen  zur  Herstellung  optischer 
Präparate  sind  noch  einige  andere  Utensilien  erforderlich,  welche  nach¬ 
stehend  Erwähnung  linden  sollen. 


185.  Mikrometertaster1. 


Ein  für  die  meisten  Zwecke  bei  der  Anfertigung  optischer  Platten  aus¬ 
reichendes  Werkzeug  zum  Messen  der  Dicke  von  Objektträgern,  Deck- 


Fig.  172.  Mikrometertaster  mit  Halter  (2/3  nat.  Gr.). 


gläsern,  Krystalllamellen  u. 
s.  w.,  bildet  der  in  Fig.  172 
abgebildete  Mikrometertaster, 
dessen  man  sich  für  ge¬ 
wöhnlich  auch  in  den  opti¬ 
schen  und  mechanischen  In¬ 
stituten  bedient.  Die  Schraube 
besitzt  eine  Steigung  von 
0,5  mm  und  es  können  an 
ihrer  Trommel  0,01  mm  direkt 
abgelesen  werden.  Zur  be¬ 
quemen  Handhabung  des  Mi¬ 
krometertasters  kann  derselbe 
in  ein  mit  einem  Spannbacken- 
paar  versehenes  kleines  Sta¬ 
tiv  eingeklemmt  werden. 


186.  Erwärmungsofen. 

Derselbe  (Fig.  1 73)  dient  zum  Aufkitten  von 
Krystallen  oder  Dünnschliffen  auf  Gläser  u. 
dergl.  Er  besteht  aus  einem  von  vier  Füßen 
getragenen  Kasten  von  Eisen,  dessen  Ober¬ 
fläche  von  einem  Holzrahmen  umgeben  ist, 
der  als  Stütze  für  die  Hand  beim  Auf¬ 
legen  und  Abnehmen  der  Präparate  (mittelst 
Pincette)  dient.  Unterhalb  der  Oberfläche  des 
Apparates  lässt  sich  in  den  Erwärmungskasten 
ein  vor  den  Flammengasen  geschütztes  Thermo¬ 
meter  einführen,  mit  dem  man  die  Schmelztemperatur  des  benutzten  Kittes 
(Kanadabalsam,  verdicktes  Leinöl  u.  s.  w.)  ermitteln  kann.  Wo  Gas 


Fig.  173.  Erwärmungsapparat 
zum  Kitten  (i/o  nat.  Gr.). 


1)  Über  ein  zu  sehr  exakten  Messungen  geeignetes  Instrument  s.  im  nächsten 
Abschnitt  S.  314. 
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vorhanden,  wird  man  sich  anstatt  der  in  der  Figur  mit  abgebildeten 
Spirituslampe  natürlich  eines  mit  Gelenk  versehenen  Bunsenbrenners  be¬ 
dienen. 

187.  Schließlich  sei  noch  eine  mit  der  Bezeichnung  Kittkanne  be¬ 
legte  Vorrichtung  erwähnt.  Sie  besteht  aus  einer  trichterförmigen,  mit 
einem  Holzheft  versehenen  Messingröhre,  an  deren  weiterem  Ende  eine 
Öffnung  zum  Einfüllen  des  erhärteten  Kittes  angebracht  ist.  Die  Ausfluß- 
Öffnung  ist  eng  und  verläuft  in  eine  Spitze.  Die  Kittkanne  wird  besonders 
zum  Umgießen  von  Objektträgern,  auf  denen  Schliffe  zur  Bearbeitung  auf¬ 
geklebt  sind,  benutzt  (s.  Fig.  168  S.  276).  Der  dabei  anzuwendende  Kitt 
ist  eine  Mischung  von  Kolophonium  und  Wachs,  den  man  durch  Erwärmen 
der  Kanne  an  einem  Bunsenbrenner  in  flüssigen  Zustand  versetzt. 

Allgemeine  Winke  für  die  Bearbeitung  von  Kry stallplatten  und 

Dünnschliffen. 

Kitte.  Je  nach  der  Art  des  zu  bearbeitenden  oder  zu  kittenden  Gegen¬ 
standes  hat  man  verschiedenartige  Kittsorten  nötig.  Zum  Befestigen  von 
harten  Gesteinen  oder  Krystallen  während  des  Schleifens  genügt  z.  B.  schon 
der  gewöhnliche  Siegellack.  Ein  anderer,  zum  gleichen  Zwecke  viel 
benutzter  Kitt,  den  man  mit  der  unter  Nr.  187  beschriebenen  Kanne  bequem 
um  die  Arbeitsstücke  gießen  kann,  besteht  aus  Kolophonium  (ca.  2  Teile) 
und  Wachs  (ca.  1  Teil).  Zum  Auflösen  der  an  den  Objekten  hängen 
gebliebenen  Kittreste  benutzt  man  Terpentinöl.  —  Eine  andere,  mehr 
zur  Befestigung  für  weichere  Mineralien  während  des  Schleifens  geeig¬ 
nete  Kittmischung  erwähnen  Rosenbusch  (Mikr.  Phys.  8)  und  E.  A. 
Wülfing  (Z.  IC.  17.  458.  1890).  Sie  besteht  aus  etwa  100  Teilen  gebleichtem, 
pulverisiertem  Schellack  und  35  Teilen  Kanadabalsam.  Zur  Bereitung 
des  Kittes  werden  Schellack  und  Balsam  in  einer  Schale  über  einem  Wasser¬ 
bade  erwärmt  und  solange  dabei  mit  einem  Glasstab  gerührt,  bis  der 
Schellack  sich  im  Balsam  gelöst  hat,  wozu  etwa  1 — 2  Stunden  erforderlich 
sind.  Sobald  die  Masse  genügend  erkaltet  ist,  kann  man  sie  durch  Kneten 
in  passende  Stangen  formen,  oder  man  fertigt  sich  die  Stangen,  indem  man 
die  noch  flüssige  Masse  in  Papierhüllen  eingießt  und  letztere  dann  Stück 
für  Stück  entfernt.  —  Bei  der  Präparation  von  Dünnschliffen  (S.  282)  ist 
es  ganz  besonders  zweckmäßig,  zwei  Kanadabalsamsorten  von  ver¬ 
schiedener  Zähigkeit  zu  haben.  Den  dickflüssigeren  oder  noch  besser  er¬ 
härteten  Kanadabalsam  wird  man  vorteilhaft  zum  Aufkleben  des  Schliffes 
auf  den  Objektträger  und  den  weniger  zähen  zur  Verbindung  des  Deck¬ 
glases  mit  dem  Schliff  benutzen.  Auf  diese  Art  passiert  es  weniger  leicht, 
dass  während  des  Auflegens  des  Deckglases  sich  der  darunter  befindliche 
Schliff  auf  seinem  Objektträger  verschiebt.  Einen  zähflüssigeren  oder  harten 
Kanadabalsam  erhält  man  durch  Kochen  desselben  in  einem  Porzellantiegel. 
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In  Fällen,  in  denen  man  gezwungen  ist  einen  Kitt  von  möglichst  nie¬ 
drigem  Brechungsvermögen  benutzen  zu  müssen,  empfiehlt  sich  am 
besten  die  Anwendung  von  Leinöl  [n d  —  1,48).  Die  unmittelbare  Benutzung 
desselben  im  käuflichen  Zustande  ist  aber  einerseits  seiner  Leichtflüssig¬ 
keit  und  anderseits  seiner  meist  gelblichen  Färbung  wegen  nicht  möglich. 
Um  das  Leinöl  von  beiden  Nachteilen  gleichzeitig  zu  befreien,  breitet  man 
dasselbe  in  dünner  Schicht  in  einer  großen,  flachen,  offenen,  aber  vor  Staub 
geschützten  Schale  aus  und  läßt  etwa  4 — 6  Wochen  lang  das  direkte 
Sonnenlicht  auf  das  Leinöl  einwirken.  Durch  die  Einwirkung  der  Sonnen¬ 
strahlen  tritt  nicht  nur  eine  starke  Verdickung  des  Öles  ein,  sondern  es 
verliert  auch  dabei  seine  gelbe  Färbung.  Letzteren  Vorgang  pflegt  der 
Optiker  mit  »Bleichen  des  Leinöls«  zu  bezeichnen.  Das  Trocknen  einer 
Leinölkittung  dauert,  wenn  der  Gegenstand  andauernd  den  Sonnenstrahlen 
ausgesetzt  oder  in  einem  Ofen  unausgesetzt  warm  erhalten  wird,  immer¬ 
hin  4 — 5  Wochen. 

Ein  Kitt  von  höherem  Brechungsvermögen  als  derjenige  des  Kanada¬ 
balsams  [nD=  1,53),  der  sich  auch  praktisch  bewährt  hätte,  ist  dem  Verf. 
nicht  bekannt  geworden. 

Herstellung  von  Dünnschliffen.  Hat  man  sich  durch  Schneiden 
und  Schleifen  oder  durch  letzteres  allein  eine  ebene  Fläche  an  dem  zu 
einem  Dünnschliff  zu  verarbeitenden  Gesteinsstückchen  erzeugt,  so  wird 
dasselbe  nach  vorhergegangener  gründlicher  Reinigung  mit  Wasser  und 
Alkohol  unter  Zuhülfenahme  des  Apparates  Fig.  1 73  S.  280  auf  einen 
Objektträger  mit  erhärtetem  Kanadabalsam  gekittet.  Alsdann  schleift  man 
das  Präparat  soweit  ab,  bis  es  vollkommen  durchsichtig  geworden  ist,  um 
am  Mikroskop  im  durchfallenden  Licht  untersucht  werden  zu  können.  Ein 
Polieren  der  Schliffoberfläche  ist  vor  dem  Auflegen  des  Deckglases  keines¬ 
wegs  nötig;  es  genügt  vollauf,  wenn  der  Schliff  zuletzt  mit  feingeschlämmtem 
Schmirgel  behandelt  wurde.  Nach  dem  Auf  kitten  des  Deckglases  wird 
zudem  die  Durchsichtigkeit  des  Schliffes  beträchtlich  erhöht.  Dass  beim 
Auflegen  des  Deckglases  nach  vorhergegangener  Reinigung  mit  Wasser 
oder  Spiritus  zwischen  letzterem  und  dem  Schliff  keine  Luftbläschen  auf- 
treten,  die  bei  der  Beobachtung  zuweilen  recht  störend  wirken  können, 
erfordert  einige  Übung.  Am  besten  gelingt  im  allgemeinen  das  Auflegen 
des  Deckglases,  wenn  man  (mit  einem  Glasstab)  an  einem  Ende  des 
Schliffes  einen  Streifen  Balsam  von  etwa  der  Länge  des  Deckglases  auf¬ 
trägt,  sodann  das  mit  der  Pincette  gehaltene  Deckglas  mit  der  einen  Kante 
an  den  Anfang  des  Balsamstreifens  anlegt  und  dasselbe  nunmehr  langsam 
so  auf  den  Schliff  niedersinken  lässt,  dass  sich  dabei  der  Balsam  wallartig 
unter  dem  Deckglase  fortbewegt.  Den  um  die  Ränder  des  Deckglases  an¬ 
gesammelten  überflüssigen  Kanadabalsam  entfernt  man  mit  einer  heißen 
Messerspitze  und  den  verbleibenden  Rückstand  wäscht  man  mit  Spiritus 
(und  Lederläppchen)  ab.  —  Vielfach  wird  es  nötig  sein  —  teils  aus  Not¬ 
wendigkeit,  teils  um  den  Präparaten  ein  elegantes  Aussehen  zu  geben  — 
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den  noch  nicht  bedeckten  Schliff  auf  ein  anderes  Objektglas  zu  übertragen. 
Man  erwärmt  dann  das  alte  Objektglas  auf  dem  Präparierapparat  (Fig.  173 
S.  280)  bis  zum  Flüssigwerden  der  Balsamschicht,  hält  dasselbe  über  das 
gleichfalls  auf  dem  Präparierapparat  liegende,  neue,  mit  Balsam  bestrichene 
Glas  und  schiebt  vermittelst  einer  Messerschneide  das  Präparat  vom  alten 
auf  den  neuen  Objektträger.  Bei  weichem  und  leicht  bröckligem  Material 
verzichtet  man  lieber  von  vornherein  auf  das  Übertragen  des  Schliffes,  da 
es  in  den  meisten  Fällen  doch  misslingt. 

Die  Methode,  gleichzeitig  mehrere  Dünnschliffe  herzustellen,  wird  durch 
die  in  Fig.  168  abgebildeten  Teile  P  und  P,  erläutert.  Um  das  gleich¬ 
zeitige  Schleifen  der  zweiten  Schlifffläche  (Schliffe  bereits  auf  Objektträgern) 
zu  ermöglichen,  müssen  gleichdicke  Objektträger  mit  einem  Mikrometer 
(S.  280  Fig.  172)  ausgewählt  werden.  Ein  letztes  feines  Nachschleifen  des 
einzelnen  Schliffes  ist  aber  auch  bei  dieser  Methode  meist  noch  erforderlich. 


/ 


VII.  Abschnitt. 


Hülfsinstrumente  für  physikalische  Untersuchungen. 

A.  Ulirwerklieliostaten. 

Bei  einer  großen  Zahl  von  Untersuchungen  mit  optischen  Messinstru¬ 
menten,  hei  mikrophotographischen  Arbeiten  oder  bei  Demonstrationen  im 
Hörsaal  ist  es  erforderlich,  ein  Bündel  Sonnenstrahlen  durch  eine  Öffnung 
im  Fensterladen  oder  der  Wand  in  den  verdunkelten  Raum  zu  senden. 
Ein  einfacher  vor  dem  Laden  aufgestellter  Spiegel  würde  wohl  ein  Licht¬ 
bündel  in  beliebiger  Richtung  in  das  Zimmer  reflektieren,  aber  dasselbe 
würde  infolge  der  Bewegung  der  Erde  seine  Richtung  fortgesetzt  ändern. 
Vielfach  hat  man  Spiegel  mit  geeigneten  Gelenkeinrichtungen  oder  mit 
einer  Art  parallaktischer  Montierung  versehen,  welche  man  von  Zeit  zu 
Zeit  mit  der  Hand  nachzustellen  hat,  um  das  reflektierte  Lichtbündel 
wieder  einigermaßen  bequem  an  seine  ursprüngliche  Stelle  zu  bringen. 
Diese  als  »Handheliostaten«  bezeichneten  Vorrichtungen  sind  für  die  meisten 
Zwecke  ihrer  umständlichen  Bedienung  wegen  doch  nicht  verwendbar  und 
man  bedient  sich  daher  jetzt  wohl  allgemein  nur  noch  derjenigen  Helio¬ 
staten,  bei  denen  der  Spiegel  durch  ein  Uhrwerk  derart  in  Bewegung 
gesetzt  wird,  dass  derselbe  die  Bewegungen  der  Erde  in  umgekehrtem 
Sinne  nachahmt  und  dadurch  die  Erdbewegung  kompensiert. 

Rasche  Verbreitung  haben  die  nachstehend  beschriebenen  Konstruktions¬ 
typen  von  Uhrwerkheliostaten  gefunden. 

188.  Universalheliostat  Modell  I. 

L.  Lüwenherz,  Ber.  über  cl.  wissensch.  Instr.  auf  d.  Berliner  Gew.-Ausstellung  im 
Jahre  1879.  Berlin.  Berichterstatter  H.  C.  Vogel.  S.  398. 

Müller-Poui llets  Lehrb.  2.74. 

Ferd.  Meisel,  Lehrb.  d.  Optik  III.  And.  56.  Weimar  1889. 

Fig.174  giebt  eine  perspektivische  Ansicht  desselben.  Auf  einer  schweren, 
runden  Grundplatte  von  Messing  mit  drei  Stellschrauben  erhebt  sich  eine 
schwach  konische  Säule  A ,  die  von  einer  drehbaren  Hülse  H  umschlossen 
wird.  Mit  letzterer  ist  ein  kreisförmiger  Arm  B  verbunden,  welcher  die 
zu  ihm  radial  gerichtete  Axe  0  des  Spiegels  M  trägt.  Der  hohle  Fuß 
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der  Säule  A  ist  mit  zwei  gegenüberliegenden  Ausschnitten  L  versehen,  um 
eine  im  Hohlraum  befindliche  Dosenlibelle  sichtbar  zu  machen.  Innen  ist 
die  Säule  A  konisch  ausgebohrt  zur  Aufnahme  der  Azimutaxe,  welche 
mittelst  einer  Klammer  das  Bogenstück  D  trägt.  Auf  letzterem  befinden 
sich  nebeneinander  zwei  konzentrische  Gradteilungen  für  Pohlhöhe  und 
Deklination.  Die  Stundenaxe  x  des  Instrumentes  ist  in  dem  Bogen- 
stiick  D,  und  zwar  coinzidierend  mit  dem  90 -Gradstrich  der  Teilungen 
radial  gelagert.  Auf  die  Stundenaxe  ist  eine  drehbare  Hülse  C  aufge¬ 
steckt,  welche  bei  b  fest  mit  ersterer  verbunden  werden  kann.  Wie 


Fig.  174.  Universalheliostat  A.  O/r  nat.  Gr.). 


Fig.  174  zeigt,  trägt  die  Hülse  C  am  oberen  Ende  einen  zu  ihrer  Drehungs- 
axe  senkrechten  Querstab  c  mit  zapfenförmigen  Enden,  um  die  sich  ein 
Ring  r  dreht.  Die  scharfe  Kante  der  Peripherie  von  r  bestreicht  die 
Deklinationsteilung  von  D  und  dient  als  Marke  zur  Einstellung  der  Dekli¬ 
nation.  Ein  kleiner,  auf  c  befestigter  Halbkreis  n  ist  von  vier  zu  vier 
Zeitminuten  geteilt  und  dient  der  ebenfalls  am  Bogenstück  D  befestigten 
Uhr  V  als  Zifferblatt,  deren  Angaben  am  Index  ci  abgelesen  werden. 

In  der  Verlängerung  der  Ebene  des  Ringes  r  trägt  ein  mit  diesem  fest 
verbundener  Arm  ein  Doppelgelenk  v ,  welches  die  Führung  des  Spiegels  M 
an  dem  von  seiner  Fassung  ausgehenden  Stabe  S  bewirkt.  Der  Angriffs¬ 
punkt  von  v  und  die  der  Spiegelfläche  parallele  Axe  u  des  Spiegels  M 
sind  vom  Mittelpunkte  des  Ringes  r  gleich  weit  entfernt. 


286 


Hülfsinstrnmente  für  physikalische  Untersuchungen. 


Parallel  der  Ebene  des  Ringes  r  läuft  die  durch  die  Diopter  q  und  p 
bestimmte  \  isierrichtung.  Unterhalb  der  einen  Seite  des  Ringes  r  ist  ein 
Gewicht  t,  welches  der  anderen  Seite  von  v  das  Gleichgewicht  hält.  Die 
Last  des  Spiegels  M  wird  von  der  unter  dem  Schwerpunkt  desselben  an¬ 
gebrachten  Friktionsrolle  f  getragen.  Mit  dem  Laufgewicht  s  kann  die 
vollkommene  Balancierung  des  Spiegels  in  allen  Lagen  hergestellt  werden. 

Eine  schematische  Darstellung  des  Konstruktionsprinzipes  dieses  Hclio- 
staten  ist  in  Fig.  175  gegeben  und  dieses  sowie  die  Wirkungsweise  mag 
vor  der  Beschreibung  über  die  Einstellung  erörtert  werden,  a  bedeutet 
die  Azimutaxe,  b  die  Stundenaxe,  c  die  horizontale  Spiegelaxe.  Die  Ebene 
des  Papieres  sei  die  Meridianebene  und  die  Axen  d,  e  uud  f  darauf  senk¬ 
recht  gedacht.  Es  ist  dies  der  Fall  bei  horizontal  reflektiertem  Strahl 
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Fig.  175.  Schema  des  Konstruktionsprinzipes  des  Heliostaten  Modell  I. 


mittags  12  Uhr.  Der  Strahl  gd  falle  parallel  dem  Arm  fe  auf  den  Spiegel, 
so  dass  er  horizontal  nach  i,  der  Verlängerung  von  lid  reflektiert  werde. 
In  der  Zeichnung  ist  ^feb  =  90°  genommen,  d.  h.  die  Poldistanz  ist  90° 
und  somit  die  Deklination  Null  (Zeit  der  Tag-  und  Nachtgleichen).  Ent¬ 
fernung  ed  —  ef,  also  ist  /f±fed  gleichschenklig.  Da  fe\\gd  gestellt 
worden  ist  uud  auch  während  der  Drehung  stets  bleibt,  so  ist  ^$feh  = 
^A gdh .  Da  nun  -=A fe h  =  2 ^A fd h  ist,  so  auch  ^fgdh  —  l^-gdf.  Nach 
dem  Reflexionsgesetz  ist  ^-gdf  —  ^idl; ,  demnach  schließlich  <^idk  = 
-=A fdh ,  oder  di  ist  stets  die  Verlängerung  der  Spiegelaxe  cd.  Diese 
Richtung  kann  aber,  wie  wir  sehen  werden,  beliebig  eingestellt  werden. 

Um  den  lleliostaten  in  Gang  zu  setzen,  wird  zuerst  mittelst  Dosen¬ 
libelle  die  Grundplatte  horizontiert ;  dann  steht  die  Azimutaxe  lotrecht. 
Mit  Hülfe  der  Breitengradteilung  auf  D  stellt  man  hierauf  die  Breite  des 
Ortes  ein  und  klemmt  den  Bogen  D  fest.  In  Berlin  muss  demnach  der 
Indexstrich  der  Klemme  auf  52-L°  der  Teilung  zeigen.  Sodann  wird  die 
Einstellung  der  Deklination  bewirkt.  Auf  der  inneren  Cylinderfläche  des 
starken  Deklinationsbogens  I)  ist  eine  schwarze  Linie  eingeschnitten,  die 
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mit  der  Ebene  der  Gradteilungen  parallel  läuft  und  sich  über  die  ganze 
Länge  des  Bogens  erstreckt. 

Mit  dieser  Linie  wird  der  auf  dem  Ringe  r  befindliche  Indexstrich  zur 
Coinzidenz  gebracht  durch  Drehen  der  Hülse  C  und  dann  die  Klemme  b  fest¬ 
gezogen.  Jetzt  erst  dreht  man  den  Ring  r  um  die  Axe  e,  bis  seine  Kante 
auf  die  richtige  Deklination  zeigt,  die  an  der  oberen  Teilung  D  abgelesen 
wird.  An  den  Tag-  und  Nachtgleichen  zeigt  die  Kante  auf  den  Teilstrich 
Null.  Zur  Vermeidung  der  Parallaxe  benutzt  man  bei  der  Einstellung  die 
Fläche  des  Ringes  r  als  Visierebene. 

Die  ganze  von  der  Stundenaxe  x  getragene  Vorrichtung  zur  Dekli¬ 
nationseinstellung  bedarf  keiner  weiteren  Befestigung;  es  reicht  die  Reibung 
in  den  Zapfenlagern  aus,  um  sie  in  ihrer  Lage  zu  erhalten,  wenn  der 
Apparat  in  Thätigkeit  ist. 

Es  erfolgt  jetzt  die  Einstellung  der  Zeit  mittelst  des  Zifferblattes  n, 
wozu  die  Klemme  b  gelöst  und  die  Hülse  C  gedreht  werden  muss,  bis 
der  Zeiger  a  die  wahre  Zeit1)  (Sonnenzeit)  angiebt.  Nachdem  b  fest¬ 
geklemmt  und  das  Uhrwerk  in  Gang  gesetzt  worden,  bleibt  noch  übrig, 
die  Stundenaxe  x  der  Erdaxe  parallel  zu  stellen;  dazu  löst  man  die  Schraube 
y  und  dreht  die  Azimutaxe  so  lange,  bis  der  Sonnenstrahl  durch  das  Diopter  q 
auf  die  Mitte  von  p  fällt,  und  klemmt  y  fest.  Jetzt  wird  der  reflektierte 
Strahl  stets  parallel  der  Spiegelaxe  o  reflektiert,  welchem  man  durch 
Drehen  der  Hülse  H  mit  dem  Bogenarm  B  des  Spiegels  und  durch  Hebung 
und  Senkung  des  letzteren  mittelst  des  Bogenstückes  F  jede  gewünschte 
Richtung  erteilen  kann. 

Die  Anwendbarkeit  des  Heliostaten  erstreckt  sich  von  ungefähr  65°  bis 
70°  nördlicher  Breite  bis  zum  gleichen  Breitengrade  südlich  vom  Äquator. 

189.  Heliostat  Modell  II  (Fig.  176). 

Die  senkrechte  Stellung  der  Azimutaxe  A,  an  deren  oberem  Ende  eine 
Dosenlibelle  angebracht  ist,  wird  vermittelst  der  drei  Stellschrauben  bewirkt. 
Der  Kreisbogen  D'  ist  mit  Gradteilung  versehen  und  trägt  einen  Schieber, 
in  welchem  die  Stundenaxe  gelagert  ist.  Am  unteren  Ende  des  Schiebers 
ist  das  Uhrwerk  v  befestigt.  Des  Zahnrad  x  bewirkt  die  Verbindung  der 
Stundenaxe  mit  dem  herausragenden  Trieb  des  Uhrwerkes  v.  Auf  dem 
oberen  Teile  der  mit  der  Schraube  b  festklemmbaren  Stundenaxe  sitzt  der 
Träger  G  des  Deklinationsbogens  D,  welcher,  während  die  Stundenaxe 
durch  das  Zahnrad  in  bestimmter  Stellung  gehalten  wird,  beliebig  gedreht 
und  festgestellt  werden  kann.  Den  Träger  C  umschließt  ein  Gabelstück  r, 
welches  am  links  liegenden,  längeren  Arm  zwei  kleine  Winkelstücke,  die 
Diopter  p  und  q  trägt.  Der  kurze,  rechts  liegende  Arm  endigt  in  einer 
Strichmarke,  welche  den  Deklinationsbogen  D  bestreicht  und  zur  Ein¬ 
stellung  des  Deklinationswinkels  der  Sonne  dient.  Der  Bogenarm  B  hält 


1)  Vergl.  Seite  296  »Einstellung  der  Uhr  auf  wahre  Sonnenzeit' 
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die  Buchse  der  Spiegelaxe  o  und  ist  mittelst  einer  Hülse  H  seitlich  drehbar 
eingerichtet,  um  den  reflektierten  Sonnenstrahl  beliebig  seitwärts  in  der 
Ebene  der  Horizontalen  ablenken  zu  können,  u  ist  ein  senkrecht  zur 


Fig.  176.  Heliostat  Modell  II  (ca.  >/s  nat.  Gr.). 


Spiegelaxe  stehender  Arm ,  mit  welchem  vermittelst  Spitzengelcnk  die 
Fassung  des  Spiegels  verbunden  ist,  S  die  Führungsstange  des  Spiegels, 
welcher  leicht  verschiebbar  in  der  ebenfalls  nach  allen  Richtungen  beweg¬ 
lichen  Hülse  v  gleitet. 

Über  die  Instandsetzung  und  Anwendbarkeit  dieses  Instrumentes  gilt 
das  unter  »Nr.  188  Universalheliostat«  Gesagte. 

Die  Spiegelgröße  bei  dem  Universalheliostat  Modell  I  beträgt: 

ca.  225  X  100  mm. 

Die  Spiegelgröße  bei  dem  Heliostat  Modell  II  beträgt: 

ca.  200  X  85  mm. 

Bei  dem  Heliostaten  Modell  I  liegt  die  Spiegelaxe  210  mm,  bei 
Modell  II  1 50  mm  über  der  Tischfläche. 

Auf  besonderen  Wunsch  können  die  Instrumente  auch  mit  größeren 
Spiegeln,  welche  etwa  ein  Format  von  300  X  150  mm  besitzen,  wie  dies 
beispielsweise  für  pflanzenphysiologische  Zwecke  etc.  häufig  er¬ 
forderlich  ist,  geliefert  werden. 

190.  Heliostat  Modell  III. 

C.  Leiss,  Zeitschr.  f.  d,  phys.-chem.  Unterricht  9.  157.  1896. 

Die  Konstruktion  dieses  Instrumentes  (Fig.  1 77)  entstand  unter  den 
Gesichtspunkten,  für  den  Gebrauch  an  höheren  Schulen  einen  geeigneten 
und  billigen,  dabei  nach  präzisionsmechanischen  Grundsätzen  ausgeführten 
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Heliostaten  herzustellen,  welcher  mit  den  hauptsächlichsten  Vorzügen  der 
vorbeschriebenen  Heliostaten  ausgestattet  ist. 

Auf  dem  mit  zwei  Stellschrauben  versehenen  kräftigen  Dreifuß  erhebt 
sich  die  schwach  konische  Säule  A,  auf  welcher  sich  die  mit  dem  Träger¬ 
arm  B  verbundene  Hülse  H  drehen  und  vermittelst  der  Schraube  f  fixieren 


lässt.  In  das  Kernstück  des  Dreifußes  ist  die  Dosenlibelle  l  eingesetzt, 
zu  deren  Beobachtung  der  im  unteren  Teil  der  Säule  A  befindliche  Durch¬ 
bruch  dient.  An  dem  oberen  Ende  der  die  Azimutaxe  darstellenden  Säule 
A  ist  der  in  Grade  eingeteilte  und  zur  Einstellung  der  Polhöhe  des  Ortes 
dienende  Kreisbogen  D  befestigt;  letzterer  trägt  den  Schieber  S ,  in  welchen 
genau  radial  zum  Kreisbogen  1)  verlaufend,  die  Stundenaxe  gelagert  ist. 
Die  Verbindung  des  am  unteren  Teil  des  Schiebers  S  befestigten  Uhr¬ 
werkes  U  geschieht  mit  Hülfe  des  mit  der  Stundenaxe  verbundenen  Zahn¬ 
rades  x,  welches  in  ein  aus  dem  Uhrgehäuse  hervorragendes  Trieb 
eingreift. 

Eine  Arretierung  der  Uhr  nach  dem  Gebrauch  des  Heliostaten  wird 
durch  Ausrücken  des  Hebels  h  bewirkt.  Zur  Regulierung  des  Gehwerkes 
dient  ein  aus  der  Bodenplatte  hervor  stehen  der  Stift,  dessen  Wirkungsweise 
durch  die  Buchstaben  »A«  (avant)  und  »R«  (retour)  bezeichnet  ist. 

Die  auf  dem  oberen  Teil  von  S  befestigte  und  von  4  zu  4  Zeitminuten 
eingeteilte  Kreisscheibe  Z  dient  als  Zifferblatt  der  Uhr.  Über  das  aus  dem 
Zifferblatt  herausragende  Ende  der  Stundenaxe  setzt  sich  der  Träger  C, 
welcher,  während  die  Stundenaxe  durch  das  Zahnrad  in  bestimmter  Stellung 

L  e  i  s  s ,  Optische  Instrumente.  1  9 
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gehalten  wird,  beliebig  gedreht  und  mittelst  der  Schraube  b  festgeklemmt 
werden  kann.  Fest  verbunden  mit  dem  Träger  C  ist  der  Zeiger  n,  welcher 
die  Teilung  des  Zifferblattes  bestreicht.  Zur  Stundenaxe  senkrecht  stehend 
durchsetzt  den  Träger  C  ein  Scharnierzapfen  c,  dessen  Mittelpunkt  mit 
dem  des  Kreisbogens  I)  zusammenfällt  und  zugleich  in  der  Azimutaxe 
liegt.  Um  den  Zapfen  c  lässt  sich  das  Gabelstück  r  drehen,  an  dessen 
linksliegendem  Arm  sich  die  aus  den  beiden  Dioptern  q  und  p  bestehende 
Visiereinrichtung  befindet,  q  ist  ein  kleines  Winkelstückchen  mit  einer 
Öffnung  von  etwa  0,5 — 0,75  mm;  auf  p,  einem  kreisrunden  und  zur  raschen 
Auffindung  des  Sonnenstrahles  genügend  großen  Scheibchen,  ist  ein  Kreuz 
zur  genauen  Einstellung  aufgetragen.  Der  kurze,  rechtsliegende  Arm  g 
wirkt  als  Gegengewicht  von  r. 

Das  Universalgelenk  v  am  äußersten  Ende  von  r  vermittelt  die  Führung 
des  Spiegels  Sp  an  dem  in  der  Fassung  des  letzteren  befestigten  Stabe  s. 

Die  Bewegungen  des  Spiegels  Sp  geschehen  einerseits  um  die  horizon¬ 
tale  Axe  o  und  anderseits  um  diejenige  durch  das  Spitzengelenk  u  ge¬ 
bildete  Axe.  Diese  Axe  o  steht  normal  zum  Kreisbogen  D,  so  dass  die¬ 
selbe  in  ihrer  Verlängerung  c  treffen  würde;  die  Axe  u  liegt  senkrecht 
zur  Axe  o  und  parallel  zur  Ebene  des  Spiegels  Sp.  Der  Angriffspunkt 
von  o  und  die  Axe  u  des  Spiegels  Sp  haben  vom  Mittelpunkt  c  gleiche 
Entfernung.  Das  Gegengewicht  g  des  Spiegels  stellt  die  vollkommene 
Balancierung  des  letzteren  her. 

Um  den  Heliostaten  eiuzustellen  und  in  Gang  zu  setzen,  verfährt  man 
folgendermaßen : 

1.  Einstellung  des  Breite  des  Ortes  mit  Hülfe  der  Breitengradteilung 
auf  dem  Kreisbogen  D  und  des  Schiebers  S. 

2.  Festlegung  der  Meridianstellung  für  den  Heliostaten  auf  dem 
Fensterbrett  oder  einem  sonst  geeigneten  Platz.  Man  stellt  zu  diesem 
Zweck  kurz  vor  Mittag,  nachdem  die  Uhr  aufgezogen  (Griff  z)  und  der 
Zeiger  n  der  Uhr  nach  Lösen  der  Schraube  b  auf  die  richtige  Zeit  (die 
wahre  Sonnenzeit  des  Ortes)1)  eingestellt  und  Schraube  b  wieder  fixiert 
ist,  den  Apparat  derart  auf,  dass  die  Ebene  des  Kreisbogens  D  annähernd 
in  den  Meridian  fällt,  und  ferner  das  Instrument  mit  Hülfe  der  Dosen¬ 
libelle  /  horizontiert  ist.  Nun  warte  man,  bis  der  Zeiger  der  Uhr  genau 
auf  1 2  zeigt  und  beachte  gleichzeitig  den  durch  die  Öffnung  von  q  auf 
das  Auffangescheibchen  p  fallenden  Sonnenstrahl,  welcher  bei  der  ange¬ 
gebenen  Aufstellung  auf  irgend  eine  Stelle  des  von  oben  nach  unten  ver¬ 
laufenden  Armes  des  Strichkreuzes  von  p  fallen  muss.  Durch  geringes 
Rücken  bezw.  Drehen  des  Dreifußes,  welcher  auf  drei  mit  Körnerpunkten 
in  der  Mitte  versehenen  Metallscheiben  aufgesetzt  ist,  wird  schnell  die 
richtige  Einstellung  vollzogen.  Es  bleibt  nun  noch  übrig,  die  ein  für 
allemal  gefundene  Meridianstellung  zu  markieren,  indem  man  jede  der  drei 
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Metallscheiben  i,  iv  und  /2  vermittelst  kleiner  Holzschrauben  anf  dem  Fenster¬ 
brett  befestigt.  Natürlich  können  auch  die  Scheiben  derart  in  das  Brett 
eingelassen  werden,  dass  deren  Oberfläche  mit  der  des  Brettes  gleich  ist. 
Oder  man  kann  auch,  auf  allerdings  dem  primitivsten  Weg,  nach  gefundener 
Meridianeinstellung  ohne  Benutzung  der  Scheiben  die  Lage  der  Schrauben¬ 
spitzen  durch  Druck  auf  den  Fuß  im  Brett  direkt  vermerken. 

3.  Einstellung  der  Deklination  der  Sonne.  Diese  wird  mit  Hülfe 
der  Gelenkeinrichtung  c  des  Gabelstückes  r  derart  bewirkt,  dass  man  durch 
Heben  oder  Senken  den  durch  das  Diopter  q  fallenden  Sonnenstrahl  auch 
mit  dem  zweiten  Arm  des  Kreuzes  (senkrecht  zur  Fläche  des  Gabelstückes 
stehend)  auf  dem  Auffangescheibchen  zur  Coinzidenz  bringt,  so  dass  also 
nunmehr  der  Sonnenstrahl  mit  dem  Kreuzungspunkt  des  Strichkreuzes 
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zusammenfällt.  Jetzt  wird  der  reflektierte  Strahl  stets  parallel  der  Spiegel- 
axe  o  reflektiert  und  es  bedarf  nur  noch  der  Lenkung  des  reflektierten 
Strahles  nach  der  vom  Beobachter  gewünschten  Richtung,  was  durch  Drehen 
der  Hülse  H  mit  dem  Bogenarm  des  Spiegels  Sjj  geschehen  kann. 

Die  Größe  des  Spiegels  beträgt  ca.  90  X  200  mm.  Die  Axe  o  liegt 
etwa  220  mm  über  der  Tischfläche,  so  dass  das  reflektierte  Strahlenbündel 
in  gleicher  Höhe  über  den  Tisch  hinweggeht. 

Wenn  schon  die  erstmalige  Aufstellung  und  Ingangsetzung  dieses  Helio¬ 
staten  rasch  von  statten  geht,  so  ist  eine  solche  bei  späterem  Gebrauch 
innerhalb  einiger  Augenblicke  vollzogen.  Die  Anwendbarkeit  dieses  Helio¬ 
staten  erstreckt  sich  von  ungefähr  70°  nördlicher  Breite  bis  zum  gleichen 
Breitengrad  südlich  vom  Äquator. 

Eine  schematische  Darstellung  des  Konstruktionsprinzips  dieses  Helio- 
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stufen  zeigt  Fig\  178.  ci  stellt  die  Azimutaxe,  x  die  Stundenaxe,  o  die 
horizontale  Spiegelaxe  dar.  Die  Ebene  des  Papieres  sei  die  Meridianebene 
und  die  Axen  u ,  e,  v  auf  dieser  Ebene  senkrecht  gedacht  (Mittagsstellung). 

Der  Strahl  bu  fällt  bei  richtiger  Einstellung  parallel  dem  Arm  vc  (Gabel¬ 
stück  r  in  Fig.  177)  auf  den  Spiegel,  so  dass  er  horizontal  nach  d  reflektiert 
werde.  ^ vcx  ist  in  der  Skizze  =  90°  angenommen,  d.  h.  die  Poldistanz 
ist  90°  und  somit  die  Deklination  Null  (Zeit  der  Tag-  und  Nachtgleichen). 
Die  Entfernungen  cu  und  cv  sind  einander  gleich,  das  Dreieck  vcu  also 
gleichschenklig.  Da  vc  auch  während  der  Drehung  stets  ||  bu  bleibt,  so 
ist  ^ vce  =  bue  —  l^buv.  Folglich  ist  buv  —  ^3-vue  =  -4C duf , 
d.  h.  die  Verlängerung  der  Spiegelaxe  o  fällt  stets  mit  der  Richtung  des 
reflektierten  Strahles  zusammen. 

Anmerkung  betreffend  die  Anbringung  des  Spiegels  der  Helio¬ 
staten.  Bei  der  Versendung  der  Heliostaten  ist  der  Spiegel  mit  seinem  Rahmen 
und  der  damit  fest  verbundenen,  genau  gestellten  Führungsstange  S  vom  Instrument 
getrennt.  Für  die  sachgemäße  Zusammenstellung  möge  folgendes  Beachtung  finden: 

Man  bringt  zunächst  die  Führungsstange  S  des  Spiegelrahmens,  ohne  dieselbe 
vom  Rahmen  zu  lösen,  in  die  Schiebehülse  des  Gelenkstückes  v,  legt  hierauf  eine 
der  beiden  durch  den  Rahmen  gehenden  Spitzenschrauben  und  zwar  die  fest  bis  zu 
ihrem  Kopfe  eingeschraubte  in  eine  Bohrung  der  Spiegelaxe  ein  und  zieht  die  zweite 
Schraube  dann  soweit  nach,  bis  der  Rahmen  mit  geringem  Spielraum  in  seinen  Spitzen¬ 
schrauben  einliegt.  Die  auf  der  Schraube  befindliche  Gegenmutter  wird  schließlich, 
um  ein  Lockern  der  Schraube  zu  vermeiden,  fest  gegen  die  Wandung  des  Rahmens 
gezogen. 

191.  Grofser  Uhrwerklieliostat  Modell  IV. 

C.  Leiss,  Z.  f.  Instr.-K.  18.  276.  1898. 

Der  hauptsächlichste  Unterschied  dieses  von  A.  M.  Meyer1)  vorge¬ 
schlagenen  Heliostaten  von  denen  der  gebräuchlichen  Konstruktion  besteht 
darin,  dass  bei  diesem  im  Gegensatz  zu  jenen  der  eigentliche  durch  das 
Uhrwerk  bewegte  Spiegel  durch  eine  ein  paralleles  Lichtbüschel  erzeugende 
Linsenkombination  ersetzt  ist.  Die  Vorzüge  dieses  Heliostaten  gegenüber 
einem  solchen  mit  Spiegel  sind  nicht  gering  anzuschlagen.  Während  ein 
gewöhnlicher  lieliostat  —  selbst  wenn  er  mit  einem  relativ  großen  Spiegel 
versehen  ist  —  in  unseren  Breiten  und  insbesondere  in  den  Wintermonaten 
ein  nur  relativ  kleines  paralleles  Lichtbüschel  zu  reflektieren  vermag,  sendet 
dieser  neue  Heliostat,  da  die  Lichtstrahlen  stets  senkrecht  in  seine  Sammel¬ 
linse  einfallen,  in  allen  Breiten  die  gleiche  Lichtmenge  aus.  Zudem  wird 
die  Intensität  des  aus  der  Linsenkombination  austretenden  Lichtbündels 
durch  die  Konzentration  der  großen  Sammellinse  beträchtlich  erhöht. 

Die  Anwendung  dieses  Instrumentes  wird  sich  deshalb  in  den 
höheren  Breiten  und  insbesondere  dann  empfehlen,  wenn  es  auf  eine  mög¬ 
lichst  intensive  Beleuchtung  (Mikrophotographie,  Spektrophotographie,  Pro¬ 
jektion  u.  s.  w.)  ankommt. 


1)  Amer.  Journ.  of  Science  (4)  4.  306.  1897.  Referat:  Z.  f.  Instr.-K.  18.  56.  1898. 
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Die  mechanische  Anordnung  dieses  in  Fig.  179  abgebildeten  Heliostaten 
entspricht  im  wesentlichen  ganz  derjenigen  eines  parallaktisch  montierten 
Fernrohres,  nur  erfordert  die  Konstruktion  des  letzteren  seltener  oder  gar 
nie  deren  Benutzung  auf  dem  ganzen  Erdball,  wie  es  die  Einrichtung 
dieses  Heliostaten  gestattet. 

In  das  Kernstück  eines  kräftigen  mit  drei  Nivellierschrauben  versehenen 
Dreifußes  passt  ein  konischer  Zapfen  (die  Azimutaxe),  um  welchen  das 
eigentliche  von  den  beiden  Ständern  s  und  s[  getragene  Instrument  gedreht 
werden  kann.  Die  Fixierung  dieser  Drehbewegung  wird  mit  der  Schraube 
a  ausgeführt.  Zwischen 
den  beiden  Ständern  s 
und  s1  befindet  sich  die 
mit  Korrektionsschrau¬ 
ben  versehene  Dosen¬ 
libelle  L. 

Am  oberen  Ende 
von  s  und  sl  ist  die 
horizontale  Axe  c  ge¬ 
lagert,  um  welche  sich 
gemeinsam  der  die 
Polhöhe  des  jeweiligen 
Ortes  anzeigende  in 
Grade  geteilte  Quadrant 
P  sowie  die  mit  dem 
90°-Strich  von  P  coin- 
zidierende  Stundenaxe 
x  drehen  lässt.  Der 
Ableseindex  für  die 
Teilung  auf  P  ist  auf 
die  abgeschrägte  Fläche 
der  runden  Ölfnung  in 
s  aufgetragen.  Zur  Ar¬ 
retierung  der  Axe  C  Fig.  179.  Großer  Uhrwerkheliostat  Modell  IV. 

dient  die  Schraube  b. 

Die  Verbindung  des  am  unteren  Ende  der  Buchse  von  x  befestigten 
Uhrwerkes  U  mit  der  Stundenaxe  geschieht  mit  Hülfe  des  mit  letzterer 
verbundenen  Zahnrades  xx,  welches  in  ein  aus  dem  Uhrgehäuse  hervor¬ 
ragendes  Trieb  eingreift.  Zur  Vermeidung  etwaigen  toten  Ganges  im  Zahn¬ 
eingriff  besteht  xl  aus  zwei  durch  Federung  gegeneinander  wirkenden  gleich 
großen  Zahnrädern.  Das  unterste  spitz  auslaufende  und  gehärtete  Ende 
von  x  setzt  sich  auf  ein  gleichfalls  hartes  und  ebenes,  in  das  Uhrgehäuse 
eingesetztes  Stahlstück  auf.  Dadurch  wird  verhindert,  dass  die  schwach 
konische  Stundenaxe  durch  das  auf  ihr  lastende  Gewicht  zu  fest  in  ihre 
Buchse  eingedrückt  und  somit  der  leichte  und  sichere  Gang  des  Heliostaten 
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nicht  beeinträchtigt  wird.  Damit  auch  in  der  unter  der  Horizontalen 
genäherten  Lage  der  Stundenaxe  (Äquator  oder  dessen  Nähe)  das  auf  letz¬ 
terer  ruhende  Gewicht  nach  Möglichkeit  entlastet  ist,  befindet  sich  eine 
an  der  Untenseite  der  Buchse  von  x  befestigte,  kräftig  federnde  Frik¬ 
tionsrolle. 

Eine  Arretierung  der  Uhr  nach  dem  Gebrauch  des  Heliostaten  wird 
durch  Ausrücken  des  Hebels  o  bewirkt.  Zur  Regulierung  des  Gehwerkes 
dient  ein  aus  dem  Mantel  des  Gehwerkes  vorstehender  Knopf  p,  dessen 
Wirkungsweise  durch  die  Buchstaben  »A«  (avant)  und  »R«  (retour)  er¬ 
läutert  ist. 

Auf  das  obere  aus  dem  Zifferblatt  Z  ragende  konische  Ende  der 
Stundenaxe  x  ist  die  drehbare  Hülse  d  aufgesteckt,  welche  mittelst  der 
Schraube  e  mit  x  verbunden  werden  kann.  Ein  an  d  befestigter  Zeiger 
bestreicht  das  von  vier  zu  vier  Zeitminuten  geteilte,  mit  der  Buchse  der 
Stundenaxe  x  fest  verbundene  Zifferblatt.  Die  Hülse  d  trägt  an  ihrem 
oberen  Ende  den  Lagerbock  f  für  die  Dekinationsaxe  g.  Diese  wird  von 
zwei  zapfenartigen  Fortsätzen  des  innerhalb  des  Lagerbockes  f  befindlichen 
Metallrahmens  h  gebildet,  an  welch’  letzterem  auch  die  die  Deklinations¬ 
teilung  tragende  Kreisscheibe  D  befestigt  ist.  Als  Marke  zur  Einstellung 
der  Deklination  dient  der  an  /'  angebrachte  Zeiger  i.  Mit  dem  ringförmigen 
Fortsatz  des  Rahmens  h  ist  der  aus  Aluminium  gefertigte  Trichter  h  ver¬ 
bunden,  in  dessen  äußerstes  weiteres  Ende  die  ca.  9  cm  große  Sammellinse 
S  eingesetzt  ist.  Die  in  die  Linse  eintretenden  und  von  dieser  konvergent 
gemachten  Strahlen  treffen  da,  wo  der  Strahlenkegel  einen  Durchmesser 
von  ca.  4  cm  besitzt,  in  eine  entsprechend  gekrümmte  Konkavlinse,  aus 
welcher  die  Strahlen  sodann  als  ein  paralleles  intensives  Büschel  austreten. 
Mittelst  zwei  an  ihren  Stirnflächen  gerieften  und  sich  gegenüberliegenden 
Knöpfen  l  kann  die  Konkavlinse  innerhalb  geringer  Grenzen  (ca.  1,5  cm) 
verschoben  werden.  Ohne  diese  geringe  Verschiebung  würde  es  bei  der 
starken  Krümmung  der  Sammellinse  schwer  erreichbar  sein,  bei  verschieden 
großen  Entfernungen  der  vom  Heliostaten  aufgestellten  Apparate  diese 
immer  noch  mit  einem  möglichst  intensiven  kleinen  Lichtbündel  zu  er¬ 
leuchten,  da  sich  auf  große  Entfernungen  schon  eine  mäßige  Divergenz 
der  Strahlen  bemerkbar  macht,  selbst  wenn  bei  einer  Distanz  von  ca.  zwei 
Metern  das  Lichtbündel  immer  noch  als  ein  paralleles  angesehen  werden 
kann1).  Gegenüber  der  trichterförmigen  Röhre  mit  der  Sammellinse  ist 
an  dem  Rahmen  h  das  Gewicht  rn  angebracht,  welches  der  anderen  Seite 
von  h  das  Gleichgewicht  hält. 

Innerhalb  des  Rahmens  h  befindet  sich  das  totalreflektierende  Prisma 
Pr,  dessen  eine  Kathetenfläche,  aus  der  das  Licht  austritt,  nach  dem  Pol 
gerichtet  ist.  Das  reflektierte  Strahlenbündel  wird  also  stets  in  der  Rich- 

1)  Wenn  daher  das  Lichtbündel  stets  auf  sehr  große  Entfernung  zu  reflektieren 
ist,  wird  man  besser  hierfür  gleich  die  Linsenkombination  einrichten  oder  event. 
einen  Spiegelheliostaten  anwenden. 
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tung  der  Stunden-  oder  Polaraxe  reflektiert  werden.  Dock  trifft  dies  ohne 
sonstige  Vorkehrung  der  Prismenanordnung  nur  in  jenen  Fällen  zu,  wenn 
die  Deklination  gleich  Null  ist.  Zu  jeder  anderen  Jahreszeit  würde,  da 
das  in  das  Prisma  eintretende  Licht  nicht  senkrecht  auf  die  eine  Katheten¬ 
fläche  auffällt,  das  austretende  Bündel  beim  Gang  des  Heliostaten  eine 
mehr  oder  minder  große  oscillierende  Bewegung  machen,  der  reflektierte 
Lichtschein  somit  nicht  an  seinem  ursprünglichen  Ort  verbleiben.  Ein 
freihändiges  Nachstellen  des  drehbar  eingerichteten  Prismas  wäre  mühsam 
und  zeitraubend,  selbst  wenn  eine  Orientierungsteilung  dazu  vorhanden 
wäre.  Es  wurde  deshalb  eine  mit  dem  an  g  drehbaren  Prisma  einerseits 
und  dem  festen  Lagerbock  f  anderseits  verbundene  Gelenkeinrichtung  (in 
der  Figur  leider  der  Kleinheit  halber  nicht  sichtbar)  angebracht,  die  stets 
bei  der  Einstellung  der  Deklination  automatisch  dem  Prisma  die  richtige 
Winkelstellung  verleiht.  In  der  Beschreibung  des  ersten  von  Meyer  kon¬ 
struierten  und  beschriebenen  derartigen  Heliostaten  ist  eine  solche  oder 
ähnliche  für  den  praktischen  Gebrauch  des  Heliostaten  fast  unentbehrliche 
Einrichtung  nicht  erwähnt  und  auch  aus  der  gegebenen  Figur  nicht  zu 
ersehen. 

Um  nun  das  aus  dem  Prisma  austretende  Lichtbündel  nach  einer  be¬ 
liebigen  Stelle  weiter  zu  reflektieren,  ist  das  Instrument  mit  dem  Spiegel 
Sp  ausgerüstet,  welcher  für  die  allseitige  Beweglichkeit  mit  dem  vierfachen 
Scharniergelenk  q  q1  q-  und  q']  versehen  ist  und  ferner  mittelst  des  cy lin¬ 
drischen  Stabes  r  und  der  Schiebehülse  rl  hoch  und  tief  gestellt  werden 
kann.  Anstatt  des  Spiegels  Sp  kann  nötigenfalls  auch  ein  Prisma  ange¬ 
wandt  werden. 

Zur  Einstellung  und  Ingangsetzung  des  Heliostaten  verfährt 
man  folgendem  aßen: 

1.  Einstellung  der  Breite  des  Ortes  mit  Hülfe  der  Breitengradteilung 
auf  dem  Quadranten  P.  (An  dieser  Einstellung  wird,  so  lange  der  Helio¬ 
stat  unter  gleichem  Breitengrad  verbleibt,  nie  wieder  eine  Änderung  vor¬ 
genommen.)  In  Berlin  muss  demnach  der  Indexstrich  auf  s  auf  52°  30' 
der  Teilung  von  P  zeigen. 

2.  Vertikalstellung  der  Azimutaxe  durch  Einstellen  der  Libelle  L 
mittelst  der  Nivellierschrauben  im  Dreifuß. 

3.  Einstellung  der  Zeit.  Nachdem  die  Uhr  aufgezogen  (Griff  z), 
stellt  man  den  Zeiger  derselben  nach  Lösen  der  Schraube  b  auf  die  rich¬ 
tige  Zeit  (wahre  Sonnenzeit  des  Ortes)1). 

4.  Ermittelung  der  Meridianstellung.  Ist  die  Uhr  richtig  gestellt 
und  in  Gang  gesetzt,  so  ist  alsdann  die  Stundenaxe  x  der  Erdaxe  parallel 
zu  stellen.  Dazu  löst  man  die  Klemmschraube  ci  der  Azimutaxe  und  dreht 
letztere  (an  ss1  angefasst)  so  lange,  bis  das  aus  Pr  austretende  Strahlen¬ 
bündel  das  Prisma  im  Sinne  der  gemachten  Drehbewegung  gleichmäßig 


1)  Vergl.  Seite  296. 
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erfüllt  und  klemmt  sodann  a  wieder  fest.  Eine  Dioptereinrichtung,  wie 
solche  die  übrigen  Heliostaten  meist  besitzen,  ist  hierbei  entbehrlich. 

4.  Einstellung  der  Deklination  der  Sonne1)  durch  geringes  Neigen 
der  Linsenkombination  in  /.  um  die  Axe  g,  bis  der  die  Deklinationsteilung 
auf  D  bestreichende  Zeiger  i  die  richtige  Deklination  anzeigt.  Ist  letztere 
nicht  bekannt,  so  genügt  es  auch  vollkommen  zur  Einstellung  der  Dekli¬ 
nation,  die  Neigung  ohne  Rücksicht  auf  die  Teilung  soweit  vorzunehmen, 
bis  dass  wie  bei  der  Meridianstellung  das  in  Pr  deutlich  erblickte  und  hell¬ 
leuchtende  kreisförmige  Lichtbündel  symmetrisch  das  Prisma  erfüllt. 

Einstellung  der  Uhr  des  Heliostaten  auf  wahre  Sonnenzeit. 

Das  vom  Spiegel  eines  nach  den  gegebenen  Vorschriften  aufgestellten 
Heliostaten  reflektierte  Strahlenbündel  wird  nur  dann  seine  Richtung  un¬ 
verändert  beibehalten,  wenn  die  Einstellung  der  Uhr  nach  wahrer  Sonnen¬ 
zeit  erfolgt  ist. 

Genaue  Angaben  über  die  Zeitgleichung  finden  sich  im  »Nautischen 
Jahrbuch,  Berlin«2),  im  »Astronomischen  Jahrbuch,  Berlin«,  in  »Connaissance 
des  temps,  Paris«;  und  ferner  in  verschiedenen  Kalendern,  so  z.  B.  in  »Tro- 
witsch’s  Volkskalender,  Berlin«. 

Unter  Bezugnahme  auf  die  Angaben  im  Nautischen  Jahrbuch  für  das 
Jahr  1897  mögen  nachfolgend  einige  Beispiele  für  die  richtige  Einstellung 
des  Uhrzeigers  folgen.  Die  auf  den  Seiten 

2  16  30  44  58  72  86 _ 100 

Januar  Februar  März  April  Mai  Juni  Juli  August 

114  128  142 _ 156 _ 

September  Oktober  November  Dezember 

für  die  zwölf  Monate  unter  der  Rubrik  »Zeitgleichung«  gegebenen  Zahlen 
zeigen  an,  wieviel  man  von  der  wahren  Zeit  zu  subtrahieren  ( — )  oder 
zur  wahren  Zeit  zu  addieren  (+)  hat,  um  die  mittlere  Sonnenzeit  oder 
Ortszeit  zu  finden.  Mit  anderen  Worten  heißt  dies,  um  wieviel  später 
(+)  oder  früher  (— )  als  um  12  Uhr  Ortszeit  der  Durchgang  des  Mittel¬ 
punktes  der  Sonnenscheibe  durch  den  Meridian  stattfinden  muss.  In  Ländern 
mit  gesetzlich  eingeführter  Zonenzeit,  wie  z.  B.  in  Deutschland  und  Öster¬ 
reich  mit  der  sogenannten  mitteleuropäischen  Zeit,  ist  wohl  zu  berück¬ 
sichtigen,  dass  diese  Zeit  nicht  als  die  Ortszeit  angesehen  und  als  solche 
in  Rechnung  gebracht  wird. 


1)  Vergl.  des  näheren  S.  286  u.  291. 

2)  Carl  Heymann’s  Verlag  fPreis  1,50  Mark). 
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Beispiele: 


Ort,  wo 
der  Heliostat 
Anwendung 
finden  soll 

Datum 

Zeit  der  Ingang¬ 
setzung  des 
Heliostaten  b 

Z  e  i  t  g  1  e  i  - 

chung 

(Naut.  Jahrb.) 

Mitteleurop. 

Zeit  +  od.  — 

zur  Ortszeit 

Wahre  Sonnenzeit 

demnach: 

Aachen.  .  . 

26.  Febr. 

12h  mitteleurop.  Zeit 

+  13' 

+  36' 

12b  —  13'  — 36'=  11b  11' 

Aachen.  .  . 

10.  Oktbr. 

2h  »  » 

—  7' 

+  36' 

2h  +  7'  — 36'=  lh  31' 

Berlin  .  .  . 

15.  April 

1  h  »  » 

— 

+  6' 

lh_  6'  =  12h  54' 

Breslau.  .  . 

26.  Dezbr. 

12h  »  » 

+  1' 

—  8' 

12h  _  1'  +  8'  =  12h  7' 

Königsberg 

3.  Juli 

10b  ,  » 

+  4' 

—  22' 

10h  —  4' +  22' =  10h  18' 

Paris  .... 

8.  Juni 

3h  Ortszeit 

—  1' 

— 

3h  +  1'  =  3h  1' 

Folgende  Tafel,  welche  für  jeden  fünften  Tag  im  Monat  des  Jahres 
1897  die  Zeitgleichung  angiebt,  kann  zur  Stellung  der  Uhr  auch  für 
die  folgenden  Jahre  beim  Gebrauch  eines  Heliostaten  dienen,  da  die  Ab¬ 
weichungen  in  den  verschiedenen  Jahren  nur  um  einige  Sekunden  differieren. 
Dies  ist  für  das  Funktionieren  des  Heliostaten  ohne  Belang,  zumal  die 
Einteilung  am  Zifferblatt  der  Uhr  nur  die  4 '-Intervalle  direkt  abzulesen 
gestattet. 


Tag 

Januar 

M.  S. 

Februar 

M.  S. 

März 

M.  S. 

April 

M.  S. 

Mai 

M.  S. 

Juni 

M.  S. 

1 

_j_  4 

0 

+  13 

52 

+  12 

26 

+  3 

49 

—  3 

4 

—  2 

23 

6 

6 

16 

14 

20 

11 

20 

2 

21 

3 

33 

1 

32 

11 

8 

20 

14 

27 

10 

4 

0 

57 

3 

48 

0 

34 

16 

10 

9 

14 

15 

8 

40 

—  0 

19 

3 

50 

+  0 

28 

21 

11 

40 

13 

45 

7 

10 

1 

26 

3 

37 

1 

33 

26 

12 

52 

13 

0 

5 

38 

2 

21 

3 

11 

2 

37 

31 

13 

44 

4 

7 

2 

32 

Tag 

Juli 

M.  S. 

August 

M.  S. 

September 
M.  S. 

Oktober 

M.  S. 

November 
M.  S. 

Dezember 
M.  S. 

1 

+  3 

38 

+  6 

5 

—  0 

13 

—  10 

26 

—  16 

18 

—  10 

38 

6 

4 

32 

5 

39 

1 

50 

11 

57 

16 

13 

8 

37 

11 

5 

16 

4 

57 

3 

34 

13 

18 

15 

48 

6 

23 

16 

5 

49 

4 

2 

5 

20 

14 

27 

15 

1 

3 

59 

21 

6 

10 

2 

54 

7 

5 

15 

21 

13 

53 

1 

30 

26 

6 

16 

1 

35 

8 

48 

15 

58 

12 

24 

+  1 

0 

31 

6 

9 

0 

6 

- 

16 

17 

3 

26 

1)  Die  Angaben  der  Zeitgleichung  beziehen  sich  zwar  nur  auf  die  mittleren 
Mittage,  aber  die  Differenzen  sind  für  die  übrigen  Tageszeiten  so  gering,  dass  die¬ 
selben  gänzlich  außer  acht  gelassen  werden  können,  ohne  damit  auf  den  richtigen 
Gang  des  Heliostaten  nachteilig  einzuwirken. 


298 


Hiilfsinstrumente  für  physikalische  Untersuchungen. 


Verzeichnis  der  geographischen  Breite  der  grössten  Orte 

der  Erde. 

Da  es  bei  der  Einstellung  des  Heliostaten  keineswegs  bis  auf  einige 
Minuten  der  wirklichen  Polhöke  ankommt,  so  wurden  alle  in  folgender 
Tabelle  gemachten  Angaben,  die  den  Karten  eines  größeren  Atlasses  ent¬ 
nommen  sind,  immer  auf  1 0'  abgerundet. 

Die  mit  dem  Vorzeichen  —  versehenen  Orte  liegen  auf  der  südlichen 
Hemisphäre. 


Europa. 


o 

/ 

o 

/ 

o 

r 

Belgien. 

Nicopoli . 

43 

40 

Glasgow . 

55 

50 

Nisch . 

43 

30 

Glocester  ...... 

51 

50 

Antwerpen  .... 

51 

10 

Philippopel  .... 

42 

0 

Greenwich  .... 

51 

30 

Briigge  ...... 

51 

10 

Rustschuk  .... 

43 

50 

Harwich . 

52 

0 

Brüssel . 

50 

50 

Saloniki . 

40 

40 

Hüll . 

53 

50 

Charleroi . 

50 

30 

Serajewo . 

43 

50 

Kilkenny . 

52 

40 

Doornick . 

50 

40 

Seres . 

41 

0 

Leeds  . 

53 

50 

Gent . 

51 

0 

Silistria . 

44 

0 

Leicester . 

52 

40 

Löwen . 

50 

50 

Skutari . 

41 

0 

Limerick . 

52 

40 

Lüttich . 

50 

40 

Sofia . 

42 

40 

Liverpool . 

53 

20 

Mecheln . 

51 

0 

Tultscha . 

45 

10 

London . 

51 

10 

Mons ..... 

50 

30 

Widin . 

44 

0 

Manchester  .... 

53 

30 

Namur . 

50 

30 

Neu-Aberdeen  .  . 

57 

10 

Ostende . 

51 

20 

Britische 

Newcastle  .... 

55 

0 

Verviers . 

50 

40 

Inseln. 

Nor  wich . 

52 

40 

Bedford . 

52 

10 

Nottingham  .... 

53 

0 

Balkan- 

Belfast . 

54 

40 

Oxford . 

51 

50 

halb  in  sei. 

Birmingham  . 

52 

30 

Paisley . 

55 

50 

Adrianopel  .... 

41 

40 

Brighton . 

50 

50 

Perth . 

56 

20 

Argos  . 

37 

40 

Bristol . 

51 

30 

Plymouth . 

50 

30 

Athen  . 

38 

0 

Cahirconright .  .  . 

52 

10 

Portsmouth  .... 

50 

50 

Belgrad . 

44 

50 

Cambridge  .... 

52 

10 

Preston . 

53 

50 

Braila . 

45 

20 

Canterb  ury  .... 

51 

20 

Sheffield . 

53 

20 

Bukarest . 

44 

30 

Carlisle . 

54 

50 

Shrewsbury  .... 

52 

50 

Cattaro . 

42 

30 

Cheltenham  .... 

52 

0 

Waterfort . 

52 

10 

Cettinje . 

42 

20 

Chester . 

53 

20 

Yarmouth  .... 

52 

40 

Corinth . 

38 

0 

Cork . 

52 

0 

York . 

54 

0 

Dnbitza . 

45 

10 

Derby . 

53 

0 

Galatz . 

45 

30 

Dover . 

53 

10 

Deutschland. 

Gradiska . 

45 

0 

Dublin . 

53 

20 

Aachen . 

50 

40 

Kandia ...... 

35 

20 

Dundee . 

56 

30 

Altenburg  .... 

51 

0 

Kanea . 

35 

30 

Dnnglas . 

54 

10 

Amberg . 

49 

30 

Konstantinopel  .  . 

41 

0 

Durhani . 

54 

50 

Anclam . 

53 

50 

Korfn . 

39 

40 

Edinburgh  .... 

56 

0 

Angermünde  .  .  . 

53 

0 

Larissa . 

39 

40 

Exeter . 

50 

40 

Annaberg  .... 

50 

4() 

A.  Uhrwerkheliostaten. 
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o 

/ 

o  | 

/ 

o 

/ 

Ansbach . 

49 

20 

Erlangen . 

49 

40 

Königsberg  .... 

54 

40 

Apenrade . 

55 

10 

Erfurt . 

0 

Königsberg  i.  N.  . 

53 

0 

Arnsberg  . 

51 

20 

Essen . 

51 

30 

Köslin . 

54 

10 

Arnstadt . 

50 

50 

Esslingen . 

48 

40 

Krefeld . 

51 

20 

Arolsen . 

51 

20 

Frankfurt  a.  M.  .  . 

50 

10 

Krossen . 

52 

0 

Aschaffenburg  .  . 

50 

0 

Frankfurt  a.  0.  .  . 

52 

20 

Kulm . 

53 

20 

Aschersleben  .  .  . 

52 

0 

Freiberg . 

50 

50 

Küstrin . 

52 

30 

Augsburg . 

48 

20 

Freiburg  i.  B.  .  . 

48 

0 

Landau . 

49 

10 

Bamberg . 

49 

50 

Friedrichshafen  .  . 

47 

40 

Landsberg  .... 

52 

40 

Barmen . 

51 

20 

Friedrichstadt  .  . 

54 

20 

Landshut . 

48 

30 

Bautzen . 

51 

10 

Fulda  . 

50 

30 

Lauban . 

51 

10 

Bayreuth . 

50 

0 

Fürstenwalde  .  .  . 

52 

20 

Lauenburg  .... 

53 

20 

Bergen . 

54 

20 

Fürth . 

49 

30 

Leer . 

53 

10 

Bielefeld . 

52 

0 

Gießen  . 

50 

30 

Leipzig . 

51 

20 

Bonn . 

50 

40 

Glatz . 

50 

30 

Liegnitz . 

51 

10 

Brandenburg  .  .  . 

52 

20 

Glogau  . 

51 

40 

Lindau  . 

47 

30 

Braunschweig .  .  . 

52 

20 

Glückstadt  .... 

53 

50 

Lübben . 

51 

50 

Bremen . 

53 

0 

Gnesen . 

52 

30 

Lübeck . 

53 

50 

Bremerhafen  .  .  . 

53 

30 

Görlitz . 

51 

10 

Lübenau  . 

51 

50 

Breslau . 

51 

10 

Goslar . 

52 

0 

Luckau . 

51 

50 

Brieg . 

50 

50 

Gotha . 

51 

0 

Luckenwalde  .  .  . 

52 

0 

Bromberg . 

53 

10 

Graudenz . 

53 

30 

Lüneburg . 

53 

10 

Bückeburg  .... 

52 

20 

Greifswald  .... 

54 

10 

Magdeburg  .... 

52 

10 

Burg . 

52 

20 

Greiz . 

50 

40 

Mainz . 

50 

0 

Celle . 

52 

40 

Guben  . 

52 

0 

Mannheim  .... 

49 

30 

Chemnitz . 

50 

40 

Güstrow . 

53 

50 

Marburg . 

50 

50 

Clausthal . 

51 

50 

Halberstadt .... 

51 

50 

Marienburg  .... 

54 

0 

Coblenz . 

50 

20 

Halle . 

51 

30 

Marienwerder  .  .  . 

53 

40 

Coburg . 

50 

10 

Hamburg . 

53 

30 

Meiningen  .... 

50 

30 

Colmar . 

48 

0 

Hameln . 

52 

10 

Meißen . 

51 

10 

Cöln . 

50 

50 

Hanau  . 

50 

10 

Meppen  . 

52 

40 

Constanz . 

47 

40 

Hannover . 

52 

20 

Merseburg  .... 

51 

20 

Cöthen . 

51 

50 

Harburg . 

53 

30 

Metz . 

49 

10 

Cottbus . 

51 

50 

Havelberg  ... 

52 

50 

Minden  . 

52 

20 

Cuxhaven . 

53 

50 

Heidelberg  .... 

49 

20 

München . 

48 

10 

Danzig . 

54 

20 

Heilbronn  .... 

49 

10 

Münster . 

52 

0 

Darmstadt  .... 

49 

50 

Helgoland  .... 

54 

10 

Muskau . 

51 

30 

Dessau . 

51 

50 

Hildburghausen  .  . 

50 

30 

Nassau . 

50 

20 

Detmold . 

51 

50 

Hirschberg  .... 

50 

50 

Naumburg  .... 

51 

10 

Dirschau . 

54 

10 

Hof . 

50 

20 

Neiße . 

50 

30 

Donauwörth  .  .  . 

48 

40 

Holzminden .... 

51 

50 

Neumünster.  .  .  . 

54 

0 

Dresden  . 

51 

0 

Homburg  v.  d.  H.. 

50 

10 

Neu-Ruppin  .  .  . 

52 

50 

Düsseldorf  .... 

51 

10 

Höxter . 

51 

50 

Neustadt . 

52 

50 

Eckernförde  .  .  . 

54 

30 

Ingolstadt  .... 

48 

40 

Neu-Strelitz  .  .  . 

53 

20 

Eisenach . 

51 

0 

Kaiserslautern  .  . 

49 

30 

Nordhausen.  .  .  . 

51 

30 

Elberfeld . 

51 

20 

Karlsruhe . 

49 

0 

Nürnberg . 

49 

30 

Elbing . 

54 

10 

Kassel . 

51 

20 

Oldenburg  .... 

53 

10 

Emden  . . 

53 

20 

Kiel . 

54 

20 

Oppeln . 

50 

40 

Ems . 

50 

20 

Kolb  erg . 

54 

10 

Osnabrück  .... 

52 

20 
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o 

/ 

° 

/ 

o 

/ 

Paderborn  .... 

51 

40 

Thorn  . 

53 

0 

Arles . 

43 

40 

Pasewalk . 

53 

30 

Torgau  . 

51 

30 

Arras . 

50 

20 

Passau  . 

1  48 

30 

Travemünde  .  .  . 

54 

0 

Avignon . 

44 

0 

Perleberg . 

53 

0 

Trier . 

49 

40 

Bayonne  . 

43 

30 

Pfalzbnrg . 

48 

50 

Tübingen . 

48 

30 

Besangon . 

47 

10 

Pillau . 

54 

40 

Ulm . 

48 

20 

Bordeaux  . 

44 

50 

Plaue . 

52 

20 

Vegesack . 

53 

10 

Boulogne . 

50 

50 

Plön . 

54 

10 

V  erden . 

53 

0 

Bourges  . 

47 

10 

Posen  . 

52 

20 

Waldeck . 

51 

10 

Brest . 

48 

20 

Potsdam . 

52 

20 

Weimar . 

51 

0 

Caen . 

49 

10 

Prenzlau . 

53 

20 

Wernigerode  .  .  . 

51 

50 

Calais . 

51 

0 

Putbus  . 

54 

20 

Wesel . 

51 

40 

Chfilon  s.  S . 

46 

50 

Pyrmont . 

52 

0 

Wetzlar . 

50 

30 

Chälons  s.  M.  .  .  . 

49 

0 

Quedlinburg  .  .  . 

51 

50 

Wiesbaden  .... 

50 

0 

Cherbourg  .... 

49 

40 

Rathenow  .... 

52 

30 

Wismar . 

53 

50 

Clermont . 

45 

40 

Ratibor . 

50 

0 

Wittenberg  .... 

51 

50 

Dijon . 

47 

20 

Regensburg.  .  .  . 

49 

0 

Wittenberge  .  .  . 

53 

0 

Dünkirchen  .  .  . 

51 

0 

Reutlingen  .... 

48 

30 

Wittstock  .... 

53 

10 

Etienne . 

45 

30 

Rheinsberg  .... 

53 

0 

Wolfenbüttel  .  .  . 

52 

10 

Grenoble  . 

44 

0 

Rinteln . 

52 

10 

Wolgast . 

54 

0 

Havre . 

49 

30 

Rostock . 

54 

0 

Wohin . 

53 

50 

Laon . 

49 

30 

Rudolstadt  .... 

50 

40 

Würzburg  .... 

49 

50 

Lille . 

50 

40 

Rügenwalde  .  .  . 

54 

30 

Zellerfeld . 

51 

50 

Limoges . 

45 

50 

Saarbrücken  .  .  . 

49 

10 

Zerbst . 

52 

0 

Lyon . 

45 

50 

Saarlouis . 

49 

20 

Zwickau . 

50 

40 

Marseille . 

43 

20 

Sagau  . 

51 

40 

Montauban  .... 

44 

0 

Salzwedel . 

52 

50 

Dänemark. 

Montpellier  .... 

43 

40 

Schleiz  . 

50 

30 

Aalborg . 

57 

0 

Nancy  . 

48 

40 

Schleswig  .... 

54 

30 

A  n/rlnms 

56 

10 

Nantes . 

47 

10 

Schlettstadt.  .  .  . 

48 

20 

Friedericia  .... 

55 

40 

Nimes . 

43 

50 

Schneidemühl .  .  . 

53 

10 

Helsingör . 

56 

0 

Nizza . 

43 

40 

Schrimm . 

52 

10 

Kopenhagen  .  .  . 

55 

40 

Orleans . 

47 

50 

Schwedt . 

53 

0 

Korsür . 

55 

20 

Paris . 

48 

50 

Schweidnitz  .  .  . 

50 

50 

Kronborg . 

56 

0 

Poitiers . 

46 

30 

Schweinfurt  .  .  . 

50 

0 

Nyborg . 

55 

20 

Rennes . 

48 

0 

Schwerin . 

53 

40 

Nvkiöhinp’ 

54 

50 

Rheims . 

49 

20 

Siegburg  . 

50 

50 

Ribe . 

55 

20 

Rouen . 

49 

30 

Sigmaringen  .  .  . 

48 

0 

Roeskilde  .... 

55 

40 

Sedan  . 

49 

40 

Sondershausen  .  . 

51 

20 

Rönne  . 

55 

0 

St.  Omer . 

50 

50 

Speier . 

49 

20 

Skagen  . 

57 

40 

St.  Quentin  .... 

49 

50 

Spremberg  .... 

51 

30 

Svendsborg  .... 

55 

0 

Toni . 

48 

40 

Stade  . 

53 

40 

Wordingborg  .  .  . 

55 

0 

Toulon . 

43 

10 

Stargard . 

53 

20 

Toulouse . 

43 

30 

Stendal . 

52 

40 

Tours . 

47 

20 

Stettin . 

53 

30 

Frankreich. 

Versailles  .... 

48 

50 

Stolpe . 

54 

30 

Aix . 

43 

30 

Stralsund . 

54 

20 

Ajaceio . 

42 

0 

Holland. 

Straßburg  .... 

48 

30 

Amiens . 

50 

0 

Amsterdam  .... 

52 

20 

Straubing  .... 

48 

50 

Angers . 

47 

30 

Delft . 

52 

0 

A.  Uhrwerklieliostaten. 
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o 

/ 

o 

/ 

l  ° 

/ 

Edam . 

52 

30 

Pisa . 

43 

40 

Küniggrätz  .... 

50 

20 

Groningen  .... 

53 

10 

Born . 

41 

50 

Krakau . 

50 

0 

Haag . 

52 

0 

San  Marino.  .  .  . 

44 

0 

Krems . 

48 

30 

Haarlem . 

52 

20 

Sassari . 

40 

40 

Kronstadt  .... 

45 

50 

Leiden . 

52 

10 

Siena . 

43 

20 

Laibach . 

46 

0 

Mastricht . 

50 

50 

Siracusa . 

37 

0 

Lemberg . 

49 

50 

Nymegen . 

51 

50 

Spezia . 

44 

10 

Leopoldstadt  .  .  . 

48 

30 

Rotterdam  .... 

52 

0 

Taranto . 

40 

30 

Linz . 

48 

20 

Scheveningen .  .  . 

52 

10 

Trapani  . 

33 

0 

Neusatz . 

45 

20 

Utrecht . 

52 

10 

Treviso . 

45 

40 

Ödenburg . 

47 

40 

Ylissingen  .... 

51 

30 

Turin . 

45 

0 

Olmiitz . 

49 

30 

Valetta . 

36 

0 

Pilsen . 

49 

40 

Italien. 

Venedig . 

45 

30 

Pisek . 

49 

20 

Alessandria.  .  .  . 

45 

0 

Vercelli . 

45 

20 

Prag . 

50 

0 

Ancona . 

43 

40 

Verona . 

45 

30 

Pressburg  ... 

48 

10 

Atranto . 

40 

10 

Vicenza  . 

45 

30 

Salzburg . 

47 

50 

Bari . 

41 

10 

Steyer . 

48 

0 

Barletto . 

41 

20 

Österreich- 

St.  Johann  .... 

47 

20 

Bergamo . 

45 

40 

Ungarn. 

St.  Pölten  .... 

48 

10 

Bologna . 

44 

30 

Agram . 

46 

0 

Stuhlweißenburg  . 

47 

10 

Brescia . 

45 

30 

Bistritz . 

47 

10 

Szegedin . 

46 

20 

Brindisi . 

40 

40 

Braunau  . 

48 

10 

Tabor . 

49 

30 

Caltagirone  .... 

37 

10 

Bregenz  . 

47 

30 

Temesvar . 

45 

40 

Caltanisetta .  .  .  . 

37 

30 

Brixen . 

46 

50 

Theresienstadt  .  . 

50 

30 

Capua . 

41 

10 

Bruck  . 

47 

30 

Trient . 

46 

10 

Catania . 

37 

30 

Brünn  . 

49 

10 

Triest . 

45 

40 

Chioggia . 

45 

10 

Budapest . 

47 

30 

Troppau  . 

50 

0 

Ferrara . 

44 

50 

Budweis . 

49 

0 

Warasdin . 

46 

20 

Florenz . 

43 

50 

Czaslau . 

49 

50 

Wels . 

48 

10 

Foggia  . 

41 

30 

Czernowitz  .... 

48 

20 

Wien . 

48 

10 

Genua  . 

44 

30 

Debreczin  .... 

47 

30 

Wiener-Neustadt  . 

47 

50 

Girgenti . 

37 

20 

Dees . 

47 

10 

Zara . 

44 

10 

Lecce  . 

40 

20 

Eger . 

50 

10 

Znaim . 

48 

50 

Livorno  . 

43 

30 

Esseg . 

45 

30 

Zombor . 

45 

50 

Lucea  . 

43 

50 

Fiume . 

45 

20 

Mailand . 

45 

30 

Gitschin . 

50 

30 

Russland. 

Mantua . 

45 

10 

Görz . 

46 

0 

Astrachan  .... 

46 

20 

Macerata . 

43 

20 

Gratz . 

47 

10 

Baku . 

40 

20 

Marsala . 

37 

50 

Gr.  Becskerek.  .  . 

45 

20 

Charkow . 

50 

0 

Messina  .  ... 

38 

10 

Gr.  Wardein  .  .  . 

47 

0 

Cherson . 

46 

40 

Modena  ..... 

44 

40 

Hermannstadt .  .  . 

45 

50 

Dorpat  (Jurjew).  . 

58 

20 

Modica . 

36 

50 

Hradisch . 

49 

0 

Dünaburg  .... 

55 

40 

Neapel . 

40 

50 

Jägerndorf  .... 

50 

0 

Helsingfors  .... 

60 

10 

Padua  . 

45 

20 

Iglau . 

49 

20 

Jarosslaw . 

57 

30 

Palermo . 

38 

10 

Innsbruck  .... 

47 

20 

Jurjew  (Dorpat).  . 

58 

20 

Parma . 

44 

50 

Kaschau . 

48 

40 

Kasan . 

55 

50 

Pavia . 

45 

10 

Klagenfurt  .... 

46 

40 

Kijew . 

50 

30 

Perugia  . 

43 

10 

Klausenburg  .  .  . 

46 

50 

Kola . 

68 

50 

Piacenza  . 

45 

0 

Komorn . 

47 

40 

Kursk . 

51 

30 
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o 

/ 

o 

/ 

o 

/ 

Minsk  . 

54 

0 

Malmö . 

55 

30 

Spanien  und 

Moskau . 

55 

50 

Sneehättan  .... 

62 

10 

Portugal. 

Narwa . 

59 

20 

Stavanger  .... 

59 

0 

Aranjuez . 
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B.  Kathetometer  und  Ahlesefernrohre. 

Die  im  Nachstehenden  beschriebenen,  für  den  Gebrauch  in  Laboratorien, 
physikalischen  Instituten  und  höheren  Schulen  bestimmten  Kathetometer 
basieren  ihrem  Konstruktionstypus  nach  auf  dem  von  R.  Fuess  in  der 
Zeitschr.  f.  Instr.-K.  6.  153.  1886  erläuterten  Prinzip,  nach  welchem,  ab¬ 
weichend  von  den  sonst  üblichen  Konstruktionen,  der  Ableseindex  erstens 
mit  der  durch  die  Fernrohraxe  gelegten  Horizontalebene,  und  zweitens  mit 
der  durch  die  innerhalb  der  optischen  Axe  unveränderliche  Bildebene  des 
Objektives  gelegten  Vertikalen  zusammenfällt. 

Durch  Verlegung  des  Ableseindex  in  die  soeben  definierte  Stellung 
bleibt  eine  durch  etwaiges  Schwanken  der  Schlittenführung  des  Fernrohres 
verursachte  Veränderung  im  Abstande  des  Ableseindex  einerseits  und  der 
durch  die  Fernrohraxe  gedachten  Horizontalebene  anderseits  ausgeschlossen. 

192.  Longitudinalkatlietometer  mit  Glasskala.  (Modell  I.) 

R.  Fuess,  Z.  f.  Instr.-K.  6.  153.  1886. 

Fig.  180  giebt  unter  Verkürzung  der  Gesamthöhe  eine  perspektivische 
Ansicht  des  in  seiner  äußeren  Gestalt  von  den  sonstigen  Katlietometern 
ziemlich  abweichenden  Instrumentes,  Fig.  181  in  teilweisen  Durchschnitten 
die  Details  der  inneren  Einrichtung.  Die  vertikale  Axe  des  Instrumentes 
wird  von  einer  hohen  eisernen  Säule  A  gebildet,  welche  iu  einem  Dreifuß 
mit  weit  auslaufenden  Beinen  fest  eingeschraubt  ist.  Für  die  in  den  meisten 
Fällen  vollkommen  ausreichende  Vertikalstellung  derselben  trägt  das  eine 
Bein  des  Dreifußes  eine  korrigierbare  Dosenlibelle;  eine  genauere  Ein¬ 
stellung  kann  dann  erforderlichenfalls  leicht  mit  Hülfe  des  am  Fernrohr 
befestigten  Niveaus  erreicht  werden.  A  wird  von  einem  starkwandigen 
Messingrohr  B  umgeben,  welches  unten  auf  einem  schwach  konischen 
Zapfen,  in  welchen  sich  das  Fußende  von  A  erweitert,  oben  mit  einem 
entsprechend  geformten'Lagerstück  auf  dem  halbkugelförmigen  Kopf,  welcher 
den  oberen  Abschluss  von  A  bildet,  aufruht.  Eine  einfache  Siclierungs- 
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schraube  am  obereu  Eude  verhindert  das  Abnebmen  des  Rohres  B,  so  dass 
das  ganze  Instrument  durch  Anfassen  au  B  aufgehoben  werden  kann.  Am 
unteren  Eude  von  B  ist  ein  Teller  befestigt,  um  dessen  Peripherie  zwei 
mit  feinen  Stellschrauben  versehene  Klemmstücke  tt  verschoben  und  fest¬ 
gestellt  werden  können.  Zwischen  beiden  Stellschrauben  befindet  sieb  ein, 

an  dem  Fuß  des  Statives,  wel¬ 
cher  die  Dosenlibelle  trägt,  vor¬ 
stehender  Anschlag,  wodurch  also 
die  beiderseitigen  Drehungen  von 
B  beliebig  begrenzt  und  auch  fein 
reguliert  werden  können.  In  eine 
flache  Längsnut  des  Rohres  B  ist 
der  gläserne  Maß  stab  M  einge¬ 
lassen  ;  er  ruht  mit  seinem  unteren 
Ende  in  einem  an  B  festgescliraub- 
ten/trogförmigen  Ansatz  und  wird 
am  oberen  Ende  durch  einen  ähn¬ 
lichen  Ansatz,  der  aber  eine  freie 
Ausdehnung  gestattet,  in  seiner 
Lage  festgehalten . 

Auf  dem  Rohre  B  gleitet  der 
das  Fernrohr  tragende  cylindrisclie 
Schieber  C.  Derselbe  ist  an  der 
einen  Seite  aufgeschnitten,  um  den 
Maßstab  hindurchzulassen,  und 
erhält  nahe  an  seinem  oberen  und 
unteren  Ende  durch  je  drei  kurze 
Pergamentplättchen  p  Führung  an 
B.  Diese  Plättchen  sind  an  der 
inneren  Mantelfläche  des  Schiebers, 
und  zwar  iu  flache  eingedrehte 
Nuten  eingekittet,  die  den  Zweck 
haben,  größere  Verschiebungen 
oder  das  Herausfallen  der  Plättchen  zu  verhüten,  falls  etwa  einmal  eine 
Lösung  der  Klebflächen  eingetreten  sein  sollte.  Eine  auf  der  äußeren 
Mantelfläche  des  Schiebers  festgeschraubte  Blattfeder  f  drückt  mittelst 
zweier  durch  die  Wandung  hindurchreichenden  Stifte  obeu  und  unten  das 
dem  Maßstabe  gegenüber  liegende  Plättchen  nach  innen,  wodurch  alle  sechs 
sich  gleichmäßig  fest  an  B  anlegen  und  dadurch  eine  sanfte  und  genügend 
sichere  Führung  abgeben.  Das  Rohr  B  trägt  ferner  am  oberen  Ende  eine 
Rolle.  Die  über  dieselbe  gelegte  Schnur  ist  einerseits  an  einem  in  C  fest¬ 
geschraubten  Dorn  d  derart  befestigt,  dass  ihr  Angriffspunkt  vertikal 
über  dem  Schwerpunkte  des  aus  Schieber,  Fernrohr  und  son¬ 
stigem  Zubehör  gebildeten  Komplexes  liegt,  am  anderen  Ende 


Fig.  ISO.  Longitudinalkatlietometer  mit  Glasskala. 
Modell  1  (■/«  nat.  Gr.). 
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trägt  sie  ein  im  Innern  der  Säule  A  bewegliches  Gewicht,  welches  den 
genannten  Komplex  genau  ausbalanciert.  Infolge  dieser  Anordnung 
wird,  da  keinerlei  seitlich  wirkende  Kräfte  zur  Geltung  kommen,  die  Rei¬ 
bung  der  Pergamentplättchen  an  dem  vernickelten  Rohr  B  eine  so  außer¬ 
ordentlich  sanfte  und  gleichmäßige,  dass  die  feinste  Einstellung  mit  freier 
Hand  bewirkt  werden  kann 
und  somit  die  Anbringung 
einer  besonderen  Einstell¬ 
vorrichtung  mit  Mikrometer¬ 
schraube  vollkommen  ent¬ 
behrlich  wird.  Zum  beque¬ 
meren  Anfassen  des  glatten 
Schiebers  C  dienen  zwei  an 
seinem  unteren  Ende  ange¬ 
schraubte,  geriefte  Hand¬ 
griffe  H. 

Die  Verbindung  des  Fern¬ 
rohres  mit  dem  Schieber  C 
geschieht  durch  Vermittelung 
eines  parallelepipedischen 
Kastens  K.  dessen  vordere 
und  hintere  Wand  fehlt, 
während  die  obere  und  untere 
einen  rechteckigen  Einschnitt 
zum  Durchlässen  des  Maß¬ 
stabes  M  besitzt.  Der  Kasten 
ist  an  dem  Schieber  C  mit 
vier  Schrauben  befestigt;  in 
die  Seitenflächen  der  Ein¬ 
schnitte  der  oberen  und  unteren  Wand  sind  gleichfalls  kleine,  in  der  Figur 
nicht  sichtbare  Pergamentplättchen  eingeklebt,  welche  an  dem  Maßstabe 
anliegen  und  so  jede  Drehung  des  Schiebers  gegen  B  verhindern.  Im 
Innern  des  Kastens  sitzt  an  einem  kurzen,  konischen,  in  der  Seitenwand 
des  Kastens  K  eingepassten  Zapfen  x  ein  starkes  Zwischenstück  Z  von 
ebenfalls  parallelepipedischer,  nach  einer  Seite  halbcylindrisch  abgerundeter 
Gestalt.  Dasselbe  trägt  nach  vorn  den  Ocularstutzen,  nach  hinten  den 
eigentlichen  Fernrohrtubus  und  wird  wie  der  ganze  Kasten  zur  Hälfte  von 
dem  Maßstabe  durchsetzt.  Um  die  etwas  unsichere  einseitige  Lagerung  zu 
verbessern,  besitzt  Z  an  der  den  Zapfen  x  tragenden  Seitenfläche  eine 
ringförmige  Arbeitsleiste  l.  welche  auf  der  Innenseite  der  Wand  von  K 
sorgfältig  aufgeschliffen  ist.  Eine  schalenförmig  gewölbte  Feder  g,  welche 
durch  eine  Vorschraubmutter  gespannt  wird,  sichert  die  stetige  Berührung 
der  aufeinander  schleifenden  Flächen  und  bewirkt  so  eine  durchaus  zu¬ 
verlässige  Lagerung.  Der  in  dem  Zwischenstück  Z  eingeschraubte  eigent- 
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Fig.  181. 


Innere  Anordnung  des  Fernrohres  und  Schiebers  etc. 
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liehe  Fernrohrtubus  stützt  sich  auf  die  Schraube  S.  mit  Hülfe  deren  er 
gehoben  und  gesenkt  werden  kann.  Die  Schraube  S  ist  noch  mit  einer 
geteilten  Trommel  und  Index  versehen,  um  genaue  Messungen  kleiner 
Höhendifferenzen  ausführen  zu  können.  Das  Muttergewinde  von  S  befindet 
sich  in  einem  an  der  Unterseite  des  Kastens  K  angeschraubtem  Fortsatze. 
Die  Libelle  für  die  Horizontierung  hat  20"  Skalenwert,  liegt  oberhalb1) 
des  Fernrohres  und  ist  mit  diesem  unveränderlich  verbunden,  weil  ja  eine 
etwaige  geriuge  Neigung  der  Fernrohraxe  gegen  die  Libellenaxe  ganz  ohne 
Einfluss  ist,  wenn  sie  nur  während  der  Messung  konstant  bleibt. 

Die  Axe  des  Zapfens  x  liegt  in  der  Ebene  der  Teilung  und  fällt 
mit  dem  Ableseindex  zusammen.  Letzterer  ist  auf  ein  kreisrundes 
Glasplättchen  gezogen,  dessen  ringförmige  Fassung  r  durch  zwei  einander 
gegenüberstehende,  eine  vertikale  Drehaxe  bildende  Schräubchen  c  (in  der 
Figur  181  ist  nur  eines  derselben  sichtbar)  im  Zwischenstück  Z  gehalten 

wird.  An  der  Fassung  ist  seitlich  ein  kurzes, 
der  Fernrohraxe  parallel  liegendes  Pergament¬ 
plättchen  e  so  befestigt,  dass  es  über  die  Glas¬ 
platte  um  ein  weniges  überstellt  und  auf  der 
Fläche  des  Maßstabes  schleifend,  die  direkte  Be¬ 
rührung  des  letzteren  durch  die  Glasplatte  ver¬ 
hindert.  Der  Abstand  dieser  beiden  Teile  von¬ 
einander  ist  aber  zur  Vermeidung  von  Parallaxe 
ein  äußerst  geringer  und  wird  dadurch  konstant 
erhalten,  dass  eine  kurze  Spiralfeder,  welche 
an  einem  in  den  Fassungsring  r  auf  der  dem 
Plättchen  e  gegenüberliegenden  Seite  eingeschraub¬ 
ten  Stiftchen  angreift  und  am  anderen  Ende  an 
dem  Ocularstutzen  befestigt  ist,  das  Pergamentplättchen  e  fortwährend  mit 
gleichmä  ßig  sanftem  Druck  gegen  die  Maß  stabfläche  anpresst. 

Das  Gesichtsfeld,  in  Fig.  182  im  Doppelten  der  wirklichen  Größe 
dargestellt,  umfasst  15  Intervalle  des  80  cm  langen,  durchweg  in 
Millimeter  geteilten  und  von  5  zu  5  bezifferten  Maßstabes. 
Die  Ziffern  sind  so  gestellt,  dass  immer  zwei  benachbarte  gleichzeitig  im 
Gesichtsfelde  gesehen  werden  können.  Der  in  den  freien  Teil  des  letz¬ 
teren  verlängerte  und  als  Fadenvisier  dienende  Indexstrich  besitzt  stellenweis 
Unterbrechungen,  um  im  Falle  der  Einstellung  auf  die  Striche  eines  vertikal 
hängenden  Maßstabes,  die  von  dem  undurchbrochenen  Indexstrich  verdeckt 
werden  würden,  durch  die  Lücken  hindurch  Teile  jener  Striche  sehen  zu 
können.  Diese  Anordnung  gestattet  dieselbe  Genauigkeit  der  Einstellung, 
wie  sie  mit  einem  Doppelfaden  erhalten  wird.  Außerdem  geben  die  Lücken 
den  nötigen  Anhalt  dafür,  dass  die  Einstellungen  immer  an  derselben  Stelle 
des  Gesichtsfeldes  gemacht  werden  können,  um  die  sonst  aus  einer  etwaigen 


Fig.  1S2.  Sehfeld  des  Fernrohres 
hei  Modell  I. 


1)  In  Fig.  1 80  nach  der  erstmaligen  Ausführung  des  Instruments  unterhalb  angegeben. 


B.  Kathetometer  und  Ablesefernrohre. 
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Neigung  des  Indexstriches  gegen  die  Horizontale  resultierenden  Fehler  zu 
vermeiden.  Eine  solche  Neigung,  die  direkt  nicht  korrigierbar  ist,  lässt 
sich  indess  leicht  erkennen,  indem  man  bei  sorgfältig  vertikaler  Aufstellung 
des  Instrumentes  einen  deutlich  erkennbaren  Punkt  eines  Objektes  durch 
langsames  Drehen  des  Fernrohres  um  die  Vertikalaxe  an  dem  Indexstrich 
entlang  führt.  Wenn  der  Strich  genau  horizontal  ist,  darf  ihn  der  an¬ 
visierte  Punkt  hei  der  Bewegung  nicht  verlassen.  Um  die  Schätzung  der 
Lage  des  Indexstriches  gegen  die  Teilstriche  des  Glasmaßstahes  zu  er¬ 
leichtern,  schließt  sich  an  ersteren  eine  nach  Zehntelmillimetern  fort¬ 
schreitende  Hülfsteilung  von  1  mm  Gesamtlänge  an.  Bei  der  starken  Ver¬ 
größerung  durch  das  Ocular  ist  es  leicht,  wenigstens  noch  Zwanzigstel¬ 
millimeter  mit  Sicherheit  abzulesen. 

Da  die  Bildebene  des  Objektives  unveränderlich  mit  der  Vorderfläche 
.des  Maßstabes  M zusammenfällt,  so  musste,  abweichend  von  den  gebräuch¬ 
lichen  Einrichtungen,  das  Objektiv  gegen  den  Fernrohrtubus  verschiebbar 
gemacht  werden,  um  dasselbe  für  verschiedene  Entfernungen  einstellen  zu 
können.  Es  hat  23  mm  Öffnung,  180  mm  Brennweite  und  ist  mit  einem 
doppelten  Auszug  versehen.  Der  innere  kann  mit  freier  Hand  bewegt 
werden,  um  noch  Einstellungen  auf  relativ  sehr  kurze  Entfernungen  schnell 
bewirken  zu  können.  Der  äußere  Auszug  ist  durch  Trieb  und  Zahnstange 
fein  regulierbar.  Bei  den  bisher  ausgeführten  Exemplaren  des  Kathetometers 
lagen  die  Grenzen  der  Entfernungen,  innerhalb  deren  Messungen 
vorgenommen  werden  können,  zwischen  0,5  und  2  m.  Die  Ver¬ 
größerung  der  Fernrohre  hei  mittleren  Entfernungen  von  etwa  1  m  ist 
eine  achtfache. 

Die  Beleuchtung  des  Maßstabes  erfolgt  durch  die  Milchglasplatte  h, 
welche  hinter  demselben  in  den  Fernrohrtubus  eingelegt  ist  und  von  einer 
am  Schieber  C  befestigten,  sehr  kleinen  Lampe  L,  die  soweit  vom  Körper 
des  Instrumentes  absteht,  dass  ungleichmäßige  Erwärmungen  desselben 
durch  ihr  Flämmchen  nicht  zu  befürchten  sind,  ihr  Licht  erhält.  Die  Ab¬ 
lesung  der  auf  diese  Weise  mit  diffusem  Licht  erhellten  Teilung  ist  eine 
außerordentlich  scharfe.  Die  Stellung  der  kleinen  Lampe  ist  derart  ein¬ 
gerichtet,  dass  sie  einem  vor  dem  Ocular  befindlichen  Auge  durch  den 
Körper  des  Instrumentes  verdeckt  bleibt. 

Die  Vorteile  dieses  Kathetometers  gegenüber  anderen  sind  kurz 
zusammengefasst  folgende: 

1.  Durch  Verlegung  des  Ableseindex  und  der  Teilung  in  das  Gesichts¬ 
feld  des  Fernrohres  wird  gleichzeitig,  ohne  das  Auge  vom  Ocular  zu  ent¬ 
fernen,  der  zu  messende  Gegenstand  dicht  neben  der  Skala  durch  das 
Ocular  erblickt  und  vergrößert. 

2.  Beide  bei  anderen  Kathetometern  sonst  getrennte  Operationen  des 
Einstellens  und  Ablesens  fallen  zeitlich  zusammen,  so  dass  Fehler,  welche 
durch  Änderungen  des  zu  messenden  Objektes  in  der  Zwischenzeit  ent¬ 
stehen  könnten,  gänzlich  ausgeschlossen  werden. 
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3.  Die  Anwendung  des  Glasmaßstabes  beugt  dem  besonders  in  che¬ 
mischen  und  physikalischen  Laboratorien  oft  eintretenden  Übelstand  der 
durch  Anlaufen  des  Silbers  unlesbar  werdenden  Teilung  vor. 

Vervollständigungen  zu  dem  Kathetometer  I. 

a.  Ocularschraubenmikrometer.  Für  noch  exaktere  Ausmessungen 
als  dies  mit  Hülfe  des  Glasnonius  und  dem  gewöhnlichen  Ocular  erreichbar 
ist,  wird  dem  Instrumente  ein  gegen  das  gewöhnliche  Ocular  vertausch¬ 
bares  Ocularschraubenmikrometer  beigegeben,  dessen  Trommel¬ 
teilung  0,01  mm  direkt  angiebt.  Die  Messschraube  hat  eine  Steigung  von 
1  mm  und  die  Trommel  ist  mit  einer  Hundertteilung  versehen.  Als  Index 
für  die  Einstellung  an  der  Skala  dienen  zwei  nahe  nebeneinander  liegende 
und  auf  ein  Planglas  gezogene  horizontale  Striche,  zwischen  denen  die 
Teilstriche  der  Skala  einzustellen  sind. 

b.  Spiegel  für  die  bequemere  Ablesung  der  Fernrohrlibelle. 
Die  Beobachtung  und  Einstellung  der  Röhrenlibelle  wird  dann  beschwerlich, 
wenn  das  Kathetometer  auf  einen  hohen  Untersatz  aufgestellt  ist  oder  die 
Messungen  vorwiegend  am  oberen  Säulenende  auszuführen  sind.  Zur  Er¬ 
leichterung  der  Ablesungen  an  der  Libelle  kann  für  diese  Fälle  an  einem 
der  beiden  am  Fernrohr  angeschraubten  Libellenhalter  ein  durch  Gelenk 
nach  beliebiger  Richtung  drehbarer  Spiegel  angebracht  werden. 

193.  Kathetometer.  (Modell  II.) 

Im  Habitus  dem  Modell  I  ganz  gleich,  besitzt  dieses  Instrument  keine 
Glasskala,  sondern  es  ist  die  Teilung  (mm)  auf  die  vernickelte  runde  Säule 
aufgetragen.  Ein  Nonius,  welcher  an  dem  Fernrohrschieber  angebracht 
ist  und  dessen  Nullpunkt  mit  der  durch  die  Fernrohraxe  gelegten  Hori¬ 
zontalebene  zusammenfällt,  bestreicht  die  Skala  und  gestattet  0,05  mm 
direkt  abzulesen. 


194.  Kathetometer.  (Modell  IIP) 

C.  Le  iss,  Zeitschr.  f.  d.  phys.  u.  chem.  Unterricht  9.  205.  1896. 

Bei  dem  durch  Fig.  1 83  in  perspektivischer  Ansicht  dargestellten 
Kathetometer  ist,  wie  aus  Figur  184  des  Näheren  ersichtlich,  wie  bei 
Modell  I,  nur  unter  Fortlassung  der  Glasskala,  die  Einrichtung  getroffen, 
dass  die  Skala  und  der  zu  messende  Gegenstand  im  Sehfeld  des  Fernrohres 
gleichzeitig  und  unmittelbar  nebeneinander  durch  das  Ocular  beobachtet 
werden  können.  Neben  der  großen  Annehmlichkeit,  welche  diese  Anord¬ 
nung  beim  Gebrauch  des  Instrumentes  bietet,  bleiben  Fehler,  die  bei 
anderen  Konstruktionen  infolge  der  getrennten  Operationen  des  Einstellens 
und  Ablesens  durch  Änderungen  des  zu  messenden  Objektes  in  der  Zwischen¬ 
zeit  entstehen  können,  gänzlich  ausgeschlossen,  da  hierbei  Einstellung 
und  Ablesung  zeitlich  zusammenfallen. 

In  das  Kernstück  des  mit  zwei  Stellschrauben  versehenen  Dreifußes 
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passt  drehbar  die  konische  Axe  der  dreiseitigen  prismatischen  Säule  P; 
die  Drehbewegungen  derselben  können  durch  die  Schraube  a  fixiert  werden. 
Für  die  wohl  in  den  häufigsten  Fällen  schon  ausreichende  Vertikalstellung 
dient  die  an  dem  Dreifuß  befestigte  Dosenlibelle  D,  während  für  die  exak¬ 
teren  Einstellungen  die  auf  das  Fernrohr  aufgesetzte  Röhrenlibelle  L  dient. 

Auf  der  prismatischen  Säule 
P  gleitet  mit  sanfter,  durch 
Anbringung  justierbarer  Per¬ 
gamentplättchen  erzielter  Rei¬ 
bung  der  Schieber  S,  welcher 
nötigenfalls  mit  Hülfe  der 
Schraube  f  festgeklemmt  wer¬ 
den  kann.  In  die  Bohrung  des 
Schraubenzapfens  von  f  ist 
eine  Spiralfeder  eingeschlossen, 
welche  gegen  eine,  die  dritte 
Anlageseite  bildende  Platte  b 
wirkt,  wodurch  einerseits  er¬ 
reicht  wird,  dass  der  Schieber  S 
stets  sicher  gegen  die  Prismen¬ 
flächen  gedrückt  und  ander¬ 
seits  der  Druck  der  Schraube 
f  nicht  unmittelbar  gegen  das 
Prisma  erfolgt.  Über  die  am 
oberen  Ende  von  P  angebrachte 
Rolle  r  läuft  eine  Schnur,  deren 
eines  Ende  derart  an  dem  in 
dem  Schieber  S  sitzenden 
Zapfen  Z  befestigt  ist,  dass  ihr 
Angriffspunkt  senkrecht 
über  dem  Schwerpunkte 
des  gesamten,  aus  Fernrohr,  Schieber  u.  s.  w.  gebildeten  Teiles  liegt;  an 
dem  anderen  Ende  der  Schnur  hängt  ein  im  Hohlraum  der  Säule  P  be¬ 
wegliches  Gewicht,  welches  die  Last  des  Fernrohrschiebers  genau  aus¬ 
balanciert.  Die  Bewegungen  des  Schiebers  lassen  sich  bei  dieser  Anordnung 
mit  solcher  Feinheit  und  Gleichmäßigkeit  vollziehen,  dass  eine  besondere 


Fig.  183.  Kathetometer  Modell  III  (i/e  nat.  Gr.). 


Feinstelleinrichtung  gänzlich  entbehrlich  ist.  Zwei  auf  ihrer  Stirnseite 
geriefte  Knöpfe  k  dienen  zum  Anfassen  beim  Bewegen  des  Fernrohrschiebers. 

Die  Verbindung  des  Fernrohres  F  (Fig.  184)  mit  dem  Schieber  S  ge¬ 
schieht  vermittelst  des  Rahmenstückes  P,  welch’  letzteres  mit  dem  Fern¬ 
rohr  zusammen  um  eine,  durch  die  beiden  Spitzenschrauben  g  und  ^ 
gebildete  horizontale,  mit  der  Bildebene,  Maßstab  und  Ableseindex  zu¬ 
sammenfallende  Axe  geneigt  werden  kann.  Längs  derjenigen  Kante  der  pris¬ 
matischen  Säule,  welche  bis  zur  Axe  des  Fernrohres  in  das  Gesichtsfeld 
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hineintritt,  ist  eine  80  cm  lange,  in  Millimeter  geteilte  und  von  10  zu  10 
bezifferte  Teilung  aufgetragen. 

Auf  die  der  Skala  unmittelbar  genäherte  Seite  der  runden  Spiegelglas¬ 
platte  n,  welche  mit  ihrer  Fassung  in  die  Ocularhülse  o  eingeschoben,  ist 
der  Indexstrich  aufgezogen.  Derselbe  durchzieht  den  freien  Teil  des  Seh¬ 
feldes  und  besitzt  stellenweise  Unterbrechungen,  um  gegebenenfalls  bequem 


Fig.  184.  Horizontalschnitt  durch  das  Fernrohr 
des  Modells  m  (1/2  nat.  Gr.). 


Fig.  185.  Schlitten  und  Fernrohr  des  Modells  IV 
P/2  nat.  Gr.). 


auf  die  Teilstriche  eines  in  vertikaler  Lage  befindlichen  Maßstabes  ein¬ 
stellen  zu  können;  es  bieten  so  die  Unterbrechungen  bei  der  Einstellung 
einen  vollwertigen  Ersatz  für  einen  Doppelfaden  oder  -strich.  An  den 
Indexstrich  schließt  sich  eine  1  mm  lange  und  in  0,1  mm  geteilte  Hiilfs- 
skala  an,  um  die  genaue  Lage  des  Indexstriches  zu  den  Teilstrichen  des 
Maßstabes  mit  Sicherheit  ermitteln  zu  können;  das  Zehntel  ist  also  direkt 
ablesbar,  während  das  Zwanzigstel  des  Millimeters  bei  der  starken  Ocular- 
vergrößerung  noch  abschätzbar  ist  (s.  S.  308,  Fig.  182). 

Zur  Beleuchtung  des  Maßstabes  dient  der  kleine,  in  zwei  zu  einander 
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senkrechten  Richtungen  drehbare  Hohlspiegel  sp,  dessen  Trägerarm  am 
Schieber  S  befestigt  ist.  Ein  Durchbruch  in  der  Ocularhülse  o  gestattet 
dem  vom  Spiegel  reflektierten  Licht  den  Zutritt  zur  Teilung. 

Da,  wie  schon  eingangs  erwähnt,  die  Bildebene  des  Objektives  stets 
mit  der  Skala  und  dem  Ableseindex  zusammenfällt,  so  musste,  entgegen 
der  sonst  gebräuchlichen  Anordnung  der  Ocularverschiebung,  das  Objektiv 
verschiebbar  eingerichtet  werden.  Die  Grenzen  der  Entfernungen,  innerhalb 
deren  die  Messungen  vorgenommen  werden  können,  liegen  zwischen  0,5 
und  2  m,  können  aber  durch  Beigabe  verschiedener  Objektive  nach  Wunsch 
noch  verringert  oder  vergrößert  werden.  Bei  einer  Objektdistanz  von  etwa 
1  m  ist  die  Vergrößerung  eine  achtfache.  Die  Bewegungen  des  Objektiv¬ 
auszuges  erfolgen  vermittelst  des  Triebknopfes  t.  Ein  Teilungsintervall  der 
mit  dem  Fernrohr  F  festverbundenen  Libelle  entspricht  einem  Winkelwert 
von  20".  Die  Horizontierung  des  Fernrohres  erfolgt  mit  der  Feinstell¬ 
schraube  s,  auf  welcher  das  um  die  Spitzenschrauben  g  und  g{  bewegliche 
Fernrohr  mit  eigenem  Gewicht  ruht. 

195.  Kathetometer.  (Modell  IV.) 

C.  Leiss,  a.  a.  0.  207. 

Bei  der  Konstruktion  dieses  Kathetometers  kam  es  darauf  an,  unter 
Berücksichtigung  der  auf  Seite  305  hervorgehobenen  theoretischen  und  prak¬ 
tischen  Vorteile  ein  noch  einfacheres  und  damit  billigeres  Instrument  her¬ 
zustellen,  welches  in  Bezug  auf  Präzision  dem  vorbeschriebenen  Modell 
nicht  nachsteht  und  für  die  in  physikalischen  Instituten,  Laboratorien  und 
Schulen  erforderlichen  Zwecke  meist  genügen  dürfte. 

Von  der  gleichen  Form  und  Größe  wie  das  vorhergehende  Instrument 
miterscheidet  sich  dieses  (Fig.  185)  von  ersterem  nur  dadurch,  dass  der 
Ableseindex  —  ein  0,1  mm  angebender  Nonius  n  —  außerhalb  des  Seh¬ 
feldes  liegt  und  ferner  die  Triebbewegung  am  Fernrohrtubus  fortgelassen 
ist.  Zum  Anfassen  beim  Verschieben  des  Objektivauszuges  dienen  die 
beiden  auf  ihrer  Stirnseite  gerieften  Knöpfe  t  und  Die  übrige  Anord¬ 
nung  des  Instrumentes  entspricht  durchweg  derjenigen  des  Modells  III. 

196.  Ahlesefernrolire. 

a.  Modell  I  (Fig.  186).  In  einer  auf  dem  Dreifuß  befestigten  hohlen 
Säule  lässt  sich  der  cylindrische  Stab  a  hoch  und  tief  bewegen  und  durch 
die  Schraube  b  fixieren.  Gleichzeitig  dient  a  als  vertikale  Umdrehungsaxe 
für  das  Fernrohr.  Damit  bei  den  Drehungen,  die  sich  ja  nur  vollziehen 
lassen,  wenn  die  Klemmschraube  b  gelöst  ist,  ein  Niedersinken  des  Stabes  a 
verhindert  wird,  lässt  sich  auf  a  noch  ein  mit  der  Fixierschraube  c  versehener 
Ring  verschieben.  An  seinem  oberen  Ende  trägt  der  Stab  a  einen  kräftigen, 
von  zwei  mit  Gegenmuttern  versehenen  Spitzenschrauben  durchsetzten  Ring. 
Mittelst  der  Schraube  s  kann  das  Fernrohr  F  geneigt  werden,  wobei  die  in  das 
Fernrohr  eindringenden  Spitzen  der  erwähnten  zwei  Schrauben  die  Drehungs- 


314 


Hülfsinstrumente  für  physikalische  Untersuchungen. 


axe  bilden.  Auf  dem  von  ci  getragenen  Ringe  ist  noch  em  vertikaler  Stab 
befestigt,  an  den  der  Maßstabhalter  M  angeklemmt  und  verschoben  werden 


Modell  noch  eine  besondere  vertikale 
stiick  des  Dreifußes  gelagert  ist  und 
kann. 


kann.  Je  nach  der  Beschaffenheit 
des  Maßstabes  kann  derselbe  an  M 
festgeschraubt  oder  zwischen  zwei 
Kulissen,  wovon  die  eine  federnd 
ist,  eingeschoben  werden. 

Das  Fernrohrobjektiv  hat  eine 
Öffnung  von  25  mm  und  eine  Brenn¬ 
weite  von  180  mm.  Bei  einer  Ent¬ 
fernung  von  2,5  m  ist  die  Vergröße¬ 
rung  eine  etwa  fünffache.  Durch 
Beigabe  anderer  Oculare  kann  diese 
nötigenfalls  variiert  werden. 

b.  Modell  II.  Dasselbe  unter¬ 
scheidet  sich  von  dem  vorhergehen¬ 
den  lediglich  dadurch,  dass  der 
Oculartubus  mit  einer  Triebbewe¬ 
gung  versehen  ist. 

c.  Modell  III.  Außer  der  Trieb¬ 
bewegung  am  Fernrohr  besitzt  dieses 
Drelnmgsaxe,  welche  in  dem  Kern¬ 
lurch  eine  Schraube  arretiert  werden. 


C.  Verschiedene  Hülfsinstrumente. 

197.  Interferenzspliiirometer. 

Dasselbe  (Fig.  187)  dient  zur  genauen  Messung  von  Platten  bis  zu 
15  mm  Dicke.  Die  Messschraube  hat  eine  Steigung  von  0,5  mm;  ihre  Teil¬ 
trommel  ist  in  250  Teile  eingeteilt,  so  dass  ein  Intervall  unmittelbar 
0,002mm  angiebt.  Das  0,001  mm-Intervall  ist  indess  noch  mit  Sicherheit  ab¬ 
zulesen.  Zum  Abzählen  der  vollen  Schraubenumdrehungen  dient  die  Skala  cl 
Der  zu  messende  Gegenstand,  welcher  durchsichtig  oder  undurchsichtig  sein 
kann,  wird  auf  die  planparallele  Glasplatte  e  aufgelegt.  Letztere  liegt  auf 
der  planen  Oberfläche  der  1  cm  dicken,  schwarzen  Glasplatte  auf.  Als 
Einstellungskriterium  dienen  die  plötzlichen  Veränderungen  der  besonders 
im  Natriumlicht  zwischen  den  beiden  Glasplatten  e  und  f  entstehenden 
Interferenzstreifen,  die  in  deutlich  sichtbare  Zuckungen  geraten,  sobald 
das  kugelförmige  Ende  der  Schraube  auch  nur  den  geringsten  Kontakt 
mit  der  zu  messenden  Platte  herstellt.  Einstellungs-  und  Messungsfehler, 
wie  solche  unvermeidlich  wären,  wenn  die  Einstellung  nur  nach  dem  Ge¬ 
fühl  der  Hand  geschehen  müsste,  sind  hierbei  gänzlich  ausgeschlossen.  Die 
Messungen  können  in  jedem  erleuchteten  Raume  ausgeführt  werden.  Dabei 
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braucht  das  Licht  der  Natriumlampe  keineswegs  ein  intensives  zu  sein. 
Im  weißen  Licht  zu  operieren,  ist  weniger  ratsam. 


198.  Fühlhebelapparat 
für  Untersuchungen 
und  zur  Demonstration 
der  Ausdehnung  und 
Biegung  fester  Körper 
durch  die  Wärme1). 

P.  Glatzel,  »Neue  Versuche 
über  die  Ausdehnung 
von  Körpern  durch  die 
Wärme«.  Pogg.  Ann. 
160.  497.  1877. 

Die  wesentlichsten 
Teile  dieses  Apparates 
(Fig.  188)  sind  das  aus 
der  Grundplatte  A,  der 
Säule  B  und  dem  Träger 
C  bestehende  Stativ,  das 
Fiihlhebelsy  stem  jE'und  die 
Erhitzungsvorrichtung  D. 

Das  ganze  Stativ  bildet 
ein  massives, aus  Gusseisen 
hergestelltes  Ganzes.  Der 
eine  Skala  bestreichende 
Fühlhebel  E  wird  in  der 
Nähe  seines  Schwerpunk¬ 
tes  von  den  zwei  Stahl¬ 
schneiden  s  und  s!,  wovon 
die  obere  am  Stativ  (bei  l), 
die  untere  an  dem  rechten 
Ende  des  um  h  drehbaren 
Armes  i  befestigt  ist.  Die 
Schneiden  wirken  gegen 
die  beiden  Stahlplatten  n 
und  m,  und  es  sind  letztere 
so  ausgeschnitten,  dass  die 


Fig.  187.  Interferenzsphärometer. 


Fig.  1S8.  Fühlhehelapparat  nach  E.  Fness  (!/d  nat.  Gr.). 


1)  Wenngleich  dieses  Instrument  nicht  in  die  Kategorie  der  optischen  und  physi¬ 
kalischen  Hülfsinstrumente  gerechnet  werden  kann,  so  schien  es  dem  Verf.  doch  an¬ 
gezeigt,  eine  Beschreibung  dieses  weitverbreiteten  physikalischen  Unterrichtsapparates 
im  Anschluss  an  diejenige  der  vorhergegangenen  Instrumente  zu  geben,  da  die  in 
oben  zitierter  Abhandlung  gegebene  Beschreibung  infolge  der  vielerlei  inzwischen 
an  dem  Apparat  vorgenommenen  Änderungen  doch  nicht  mehr  zutreffend  ist. 


316 


Hülfsinstrumente  für  physikalische  Untersuchungen. 


untere  Schneide  s1  gegen  die  obere  Platte  vi,  die  obere  Schneide  s  gegen  die 
untere  Platte  n  drückt.  Damit  n  gegen  s  wirklich  anliegt,  wird  durch  ein 
kleines,  am  rechten  Ende  des  Fühlhebels  befindliches  Laufgewicht  bewirkt, 
welches  so  weit  nach  rechts  geschraubt  wird,  bis  der  Schwerpunkt  des 
Fühlhebels  auf  der  Seite  des  Laufgewichtes,  also  rechts  von  s1  liegt.  Die 
mit  der  Schneide  s  versehene  Stahlplatte  /  kann  mittelst  der  vier  Schrauben 
o  und  v  (zwei  in  der  Figur  nur  sichtbar)  zu  sl  parallel  gestellt  werden. 
Man  wählt  die  Stellung  derart,  dass  bei  abgenommenem  Fühlhebel  wäh¬ 
rend  einer  Hochbewegung  des  um  h  drehbaren  Hebels  i  die  Schneide  s1 
an  .s  eben  vorbeigeht.  Der  die  untere  Schneide  s1  tragende  Hebel  i  wird, 
wenn  das  Erhitzungsbad  I)  abgenommen,  am  Niederfallen  durch  einen  in 
eine  Bohrung  des  Trägerarmes  C  einsteckbaren  Stift  verhindert.  Das  Er- 
hitzungsbad  selbst  ruht  auf  dem  spitz  auslaufenden,  gehärteten  Ende  der 
Mikrometerschraube  g.  Der  Trägerarm  p  der  letzteren  kann  auf  dem  drei¬ 
seitigen.  mit  der  Grundplatte  A  fest  verbundenem  Strahlprisma  r  auf-  und 
abbewegt  und  durch  eine  Schraube  geklemmt  werden.  Diese  sehr  aus¬ 
giebige  Bewegung  ermöglicht,  auch  Stäbe  von  beträchtlich  geringerer  Länge, 
als  sie  bei  Benutzung  des  für  gewöhnlich  beigegebenen  Erwärmungsbades 
zulässig  sind,  der  Untersuchung  zugänglich  zu  machen. 

Da  der  Zweck  der  einzelnen  Teile  des  Erhitzungsbades  und  die  Wir¬ 
kungsweise  des  Fühlhebelsystemes  klarer  bei  der  Beschreibung  eines  Ver¬ 
suches  hervortritt,  so  mag  die  Erläuterung  dieser  Teile  im  Zusammenhang 
mit  der  Besprechung  folgender  Versuchsanordnungen  geschehen. 

a.  Bestimmung  der  linearen  Ausdehnungskoeffizienten  von 
Körpern1).  Fig.  188  zeigt  den  Apparat  in  der  hierzu  erforderlichen 
Zusammenstellung.  Die  Länge  dieser  hierbei  erforderlichen  Stäbe  ist 
auf  etwa  10  cm  bemessen.  Die  Zeichnung  des  Erwärmungsbades  der 
Fig.  188  entspricht  nicht  mehr  ganz  der  neuerdings  verbesserten  Aus¬ 
führungsform  desselben.  Während  bei  der  älteren  Art  der  Boden  und 
Deckel  des  Mantels  D  durch  Lötung  fest  mit  I>  verbunden  waren,  werden 
bei  den  neueren  Bädern  dieselben  durch  zwei  lange,  außerhalb  D  liegende 
Spiralfedern  gegen  die  Endkanten  des  Mantels  D,  welcher  nunmehr  aus 
einem  Glasrohr  besteht,  gezogen.  In  der  Mitte  eines  jeden  dieser  beiden 
Deckel  ist  ein  Achathütchen  eingesetzt,  das  zu  beiden  Seiten  schwach 
trichterförmig  angeschliffen  ist  (Fig.  188).  Die  nun  außerhalb  des  Bades 
liegenden  Vertiefungen  der  Achathütchen  setzen  sich  beim  Gebrauch  des 
Apparates  einerseits  in  die  Spitze  der  Schraube  g  und  anderseits  in  die 
in  der  Verlängerung  der  Schneide  s1  liegende  Spitze  ein.  Zwischen  den 
sich  zugekehrten,  innerhalb  des  Bades  liegenden  Vertiefungen  der  Achat¬ 
hütchen  befindet  sich  der  zu  untersuchende  Körper  (Stab  a).  welcher  durch 

1)  Über  die  von  Glatzel  mit  diesem  Apparat  ermittelten  linearen  Ausdehnungs¬ 
koeffizienten  von  Stahl,  Eisen,  Kupfer,  Zinn,  Aluminium,  Blei,  Cadmium 
und  14  verschiedenen  Holzarten  s.  außer  der  citierten  Abhandlung  von  Glatzel: 
Landolt  u.  Börnste  in,  Phys. -ehern.  Tabellen  p.  98.  Berlin  1894. 
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die  mit  Federwerk  gegeneinander  gezogenen  Deckel  festgellalten  wird. 
Damit  auch  bei  etwas  verschiedener  Länge  der  Stäbe  die  Verschlußsicher¬ 
heit  des  Bades  gewährleistet  ist,  trägt  jeder  der  beiden  Deckel  eine  etwa 
1  bis  1 ,5  cm  lange  Hülse,  die  sich  über  dem  Mantel  D  passend  führt.  Um 
den  zu  untersuchenden  Stab  einzusetzen,  zieht  man  zunächst  den  einen 
Deckel  so  weit  nach  außen,  bis  er  sich  vom  Mantel  D  abnehmen  lässt; 
alsdann  stellt  man  den  Stab  auf  das  untere  Achathütchen  und  setzt  den 
oberen  Deckel  wieder  auf.  Eine  kurze  und  etwa  1  cm  weite,  mit  den 
Deckeln  verbundene  Röhre,  die  ebenso  wie  die  Hütchen  trichterförmig 
endigt,  sorgt  dafür,  dass  sich  die  Spitzen  rasch  und  sicher  in  die  Ver¬ 
tiefungen  der  Achatsteine  einsetzen.  Mit  der  Mikrometerschraube  g  stellt 
man  nun  den  ganzen,  zwischen  der  Spitze  von  i  und  g  befindlichen  Teil 
so  ein,  dass  der  Fühlhebel  E  auf  0  der  Skala  einspielt. 

Die  Erwärmung  geschieht  durch  Wasserdampf,  welcher  mit  Hülfe 
eines  Schlauches  durch  die  mit  einem  Schlauchansatz  in  Verbindung 
stehende  Öffnung  d  in  den  Hohlraum  von  D  geleitet  wird.  Hier  umspült 
er  den  zu  untersuchenden  Körper,  kann  durch  die  obere  Öffnung  e  ent¬ 
weichen,  während  das  durch  Condensation  erzeugte  Wasser  durch  die  unten 
im  Boden  befindliche  Ausflussöffnung  f  durch  einen  Schlauch  abgeleitet 
werden  kann.  Bei  Vorle sungs versuchen  kann  man  eventuell  auch  das 
Erwärmungsbad  fortlassen,  den  Stab  zwischen  die  beiden  in  dem  Deckel 
und  Boden  sitzenden  Achathütchen  einsetzen  und  die  Erwärmung  durch 
ein  kleines  B unsenflämmchen  vornehmen.  —  Sollen  Körper  untersucht 
werden,  welche  infolge  ihrer  Beschaffenheit  nicht  unmittelbar  dem  Dampf¬ 
bad  ausgesetzt  werden  können,  wie  z.  B.  Hölzer,  so  kann  dem  Apparat 
eine  zweite  Erwärmungsvorrichtung  hinzugegeben  werden,  welche  nach  Art 
des  in  Fig.  188  abgebildeten  Bades  noch  mit  einem  besonderen  cylindri- 
schen,  aus  der  Röhre  bb  gebildeten  Hohlraum  versehen  ist.  In  diesem  Fall 
sind  Deckel  und  Boden  fest  mit  dem  aus  Messing  gefertigten  Mantel  D 
verlötet,  während  sich  von  oben  her  in  bb  eine  etwa  3  cm  lange  Hülse 
leicht  einstecken  lässt,  die  an  ihrem  oberen  Teil  das  bekannte  Achathütchen 
trägt,  das  die  Berührung  mit  dem  oberen  Stabende  und  der  Spitze  i 
h  erstellt. 

Zur  Messung  der  Temperatur  kann  dem  Apparat  ein  durch  eine 
Bohrung  in  den  oberen  Deckel  einzusetzendes  Thermometer,  welches  die 
Temperaturen  zwischen  ca.  90°  und  105°  anzeigt,  beigegeben  werden. 

Art  der  Messung  der  Ausdehnung.  Erfährt  der  Stab  infolge  der 
Temperaturerhöhung  eine  Ausdehnung,  so  wird  die  untere  Schneide  -sl  in 
die  Höhe  gehoben  und  dadurch  eine  Drehung  des  Fiililhebels  k  um  die 
obere  Schneide  bewirkt.  Der  Zeiger  E ,  welcher  ursprünglich  auf  0  ein¬ 
gestellt  war,  bewegt  sich  dabei  nach  unten.  Man  muss  nun,  um  die  Aus¬ 
dehnung  messend  zu  verfolgen,  durch  entsprechende  Drehung  der  Mikro¬ 
meterschraube  den  Stab  a  samt  Erhitzungsbad  senken  und  dadurch  E  auf 
0  der  Skala  erhalten.  Sobald  nach  einiger  Zeit  der  Stab  a  konstante 
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Temperatur  angenommen,  bleibt  der  Zeiger  in  Ruhe.  Die  Größe  der  mit 
g  ausgeführten  Drehung  kann  nun  an  dem  Teilkreise  von  g  abgelesen  und 
daraus  die  Größe  der  Ausdehnung  berechnet  werden.  Die  Schraube  besitzt 
eine  Steigung  von  0,5  mm;  der  Kreis  ist  in  100  Teile  geteilt,  so  dass  ein 
Intervall  0,005  mm  anzeigt.  Bei  einiger  Übung  und  durch  entsprechende 
Empfindlichstellung  des  Fühlhebels  gelingt  es  aber,  noch  mit  Sicherheit 
das  tausendstel  des  Millimeters  zu  bestimmen,  besonders  wenn  man  sich 
den  Fühlhebel  in  der  unten  angegebenen  Weise  abstimmt.  Zur  Ablesung 
der  vollen  Schraubenumdrehungen  ist  an  dem  Träger  p  eine  kurze,  von 
0,5  zu  0,5  mm  geteilte  Skala  befestigt. 

Zum  Schutz  der  einzelnen  Teile  des  Apparates  gegen  die  vom 
Erwärmungsbad  ausgestrahlte  Wärme  ist  eine  au  dem  Stahlprisma  r 
abnehmbar  befestigte  (Fig.  188),  am  oberen  Ende  umgebogene  Platte  aus 
Hartgummi  angebracht.  Außerdem  wird  man  bei  der  Ausführung  von  Be¬ 
stimmungen  gut  thun,  das  Erwärmungsbad  D  mit  einem  schlecht  leitenden 
Stoffe,  z.  B.  einem  Plüschbelag,  zu  umkleiden.  Erforderlichenfalls  em¬ 
pfiehlt  es  sich,  diese  Vorsichtsmaßregel  auch  auf  die 
Säule  des  Statives  auszudehnen. 

b.  Bestimmung  der  Ausdehnung  von  Kör¬ 
pern  in  Drahtform.  Durch  Fig.  189  sind  die 
Einzelheiten  des  Apparates  veranschaulicht,  bei  der 
ein  frei  ausgespannter  Draht  G  der  Einwirkung  in 
die  Nähe  gebrachter  Wärmequellen  ausgesetzt  wird 
und  der  Fühlhebel  die  entsprechende  Ausdehnung  des 
Drahtes  zeigt.  Der  Draht  ist  zwischen  den  Federn 
F  und  F[  ausgespannt,  die  gegen  die  Spitze  i  des 
Hebels  i  und  die  Schraube  y  drücken.  Da  die  untere 
Feder  Fl  stärker  ist,  so  vermag  F  den  Hebel  i  nur 
so  weit  zu  heben,  als  die  Länge  des  Drahtes  G  es 
gestattet;  mithin  wird  der  Fühlhebel  seine  Lage  ändern,  sobald  G  sich 
verlängert  oder  verkürzt.  Die  Art  der  Messung  des  Betrages  der  Aus- 

c.  Demonstration  der  Durch¬ 
biegung  von  Stäben.  Die  hierfür 
entsprechende  Anordnung  ist  aus 
Fig.  1 90  ersichtlich.  Nachdem  man 
die  zuvor  benutzten  Federn  beiseite 
gedreht  hat,  schiebt  man  den  Stab  S 
zwischen  den  flachen  Säulenansatz  y 
und  die  Schneide  der  dreikantigen, 
stählernen  Säule  r,  während  das  freie 
Ende  T  des  Stabes,  an  dem  eine 
Schale  nach  Art  derjenigen  der  Wagen  aufgehängt  ist,  belastet  wird.  Mit  der 
Stellschraube des  Hebels  i  wird  die  Übertragung  zu  dem  Fühlhebel  hergestellt. 


delmung  ist  analog  der  vorigen. 


Fig.  190. 

Demonstration  der  Durchbiegung  von  Stäben. 


Fig.  189.  Bestimmung  der 
Ausdehnung  von  Drähten. 
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Empfindlichkeit  des  Fühlhebels.  Allgemein  gültige  Angaben  über 
die  Empfindlichkeit  lassen  sich  nicht  machen,  denn  sie  hängen  in  der 
Hauptsache  von  der  Entfernung  der  Schneiden  und  der  Genauigkeit  ihrer 
Einstellung  ab.  Es  ist  nicht  schwer,  den  Apparat  viel  empfindlicher  zu 
stellen,  als  es  für  die  damit  anzustellenden  Arbeiten  meist  erforderlich  ist. 
Ein  Druck  von  nur  einigen  Grammen  auf  das  obere  Ende  des  so  massiven 
Trägers  C  genügt  z.  B.  schon,  eine  dadurch  erfolgte  Biegung  der  4  cm 
dicken  Eisensäule  am  Ausschlag  des  Fühlhebels  zu  konstatieren.  Ja  durch 
ein  bloßes  Anfassen  der  Eisensäule  lässt  sich  bei  empfindlicher  Einstellung 
schon  am  Zeiger  erkennen,  dass  durch  die  Handwärme  eine  Verlängerung 
der  Säule  eingetreten  ist.  Ein  etwa  15  cm  langer  Glasstab  von  ca.  10  qmm 
Querschnitt  zeigte  bei  einer  Belastung  von  50  g,  ohne  sonderlich  empfind¬ 
liche  Einstellung  des  Fühlhebels,  einen  Ausschlag  des  Zeigers  von  ca.  10°. 
—  Der  Bequemlichkeit  halber  ist  es  empfehlenswert,  bei  der  Bestimmung 
von  Ausdehnungskoeffizienten  die  Einstellung  des  Fühlhebels  mittelst  der 
Schrauben  v  o  (Fig.  188)  derart  zu  justieren,  dass  z.  B.  die  Drehung  der 
Mikrometerschraube  (Stab  dabei  eingesetzt)  um  ein  Intervall  einem  An¬ 
schläge  von  1°  an  der  Skala  entspricht.  Dann  ist  man  in  der  Lage,  die 
Ausschläge  an  der  Skala  direkt  zur  Messung  zu  verwerten  und  dadurch, 
wenn  man  nur  das  Fünftel  eines  der  großen  Intervalle  der  Skala  des 
Zeigers  E  schätzt,  noch  eine  Verlängerung  oder  Verkürzung  von  0,001  mm 
bequem  zu  messen. 

199.  Elektrische  Handlampe  (Fig.  191). 

a.  Modell  I.  Dieselbe  dient  zum  Beleuchten  von  Skalen  und  Kreis¬ 
teilungen  während  der  Ablesung  derselben.  An  einem  mit  dem  Ausschalt¬ 
knopf  A  und  einer  Aufhängevorrichtung 
versehenen  Ebonitstiel  ist  das  für  4  Volt 
Spannung  eingerichtete  Glühlämpchen  f 
leicht  auswechselbar  befestigt  und  von 
einem  Neusilberreflektor  R  umgeben.  An  Fig >1UL  Elektrische  Handle  (v.nat.G,). 
den  Enden  der  2  m  langen,  mit  Seide  be- 

klöppelten  Leitungsschnüre  sind  zwei  federnde  Anschlussstöpsel  befestigt, 
die  auf  schwach  konische  Messingstifte,  welche  in  die  Polklemmen  ein¬ 
gespannt  sind,  aufgesteckt  werden. 

Als  Stromquelle  benutzt  man  entweder  eine  aus  einigen  Trocken¬ 
elementen  oder  besser  aus  Akkumulatoren  bestehende  Batterie. 

b.  Modell  II.  Bei  diesem  Modell  ist  der  Ausschalter  fortgelassen.  Es 
geschieht  hier  die  Stromunterbrechung  einfach  dadurch,  dass  man  das  mit 
dem  sogenannten  kleinen  Edisongewinde  versehene  Glühlämpchen  (für  4 
oder  8  Volt  Spannung)  durch  eine  kurze  Rückwärtsdrehung  in  seiner 
Fassung  lockert  oder  sich  eines  besonderen,  am  Tisch  befestigten  Unter¬ 
brechers  bedient. 


VIII.  Abschnitt. 


Projektions-  und  mikrophotographische  Apparate. 

Allgemeine  Vorbemerkungen. 

Diapositivgröße.  Die  Größe  der  zu  verwendenden  Diapositive  ist 
durch  die  Größe  (Durchmesser)  des  Beleuchtungssystems  bedingt.  Nach¬ 
stehende  Zusammenstellung  gieht  eine  Übersicht  der  gebräuchlichen  Dia¬ 
positivformate  mit  den  entsprechenden  Maßen  der  Condensorsysteme: 


Format 

der  Diapositive 
in  cm 

TV2XD/2 

bis 

SV2XIO 

SV2XIO 

bis 

9X  12 

9X  12 
bis 

1 3  X  13 

13X18 

Durchmesser 

der  Condensorsysteme 
in  mm 

1 UO— 105 

125—140 

140—155 

220—230 

Vergrößerungen.  Die  Bildvergrößerung  für  irgend  einen  Abstand  der 
Projektionsfläche  vom  Objektiv  erhält  man  annähernd,  wenn  man  diesen 
Abstand  durch  die  Brennweite  des  benutzten  Projektionssystems  dividiert. 
Ein  Objektiv  von  20  cm  Brennweite  giebt  also  bei  einer  Projektionsdistanz 

von  6  Metern  eine  Vergrößerung  von  30  =  30 j .  Folgende  Tabelle 

giebt  bei  den  verschiedensten  Projektionsabständen  die  Vergrößerungen  für 
die  zu  Projektionszwecken  meist  verwendeten  Objektive. 


Steinbeil’ sehe  Gru  pp  en  antiplan  et  e. 


Brennweite 
in  cm 

Distanz 

in 

Meter 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

14,4 

Ver¬ 

größe¬ 

rungen 

7 

14 

21 

28 

35 

42 

49 

56 

63 

70 

18,4 

6 

11 

1 6,5 

22 

27,5 

33 

38,5 

44 

49,5  55 

24 

4 

8 

12 

16 

20  1  25 

29 

33 

37 

42 

Projektionsabstand.  Wegen  der  bei  größeren  Entfernungen  merk¬ 
lich  abnehmenden  Lichtstärke  ist  es  empfehlenswert,  die  für  die  verschie- 
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denen  Beleuchtungssysteme  unten  angegebenen  Abstände  nicht  zu  über¬ 
schreiten.  Dann  wird  für  die  wechselnden  Kombinationen  auch  die 
Vergrößerung  im  allgemeinen  eine  konstante  (30 — 40 faelie)  sein. 


Beleuchtungssysteme: 
100 — 105  mm  Durchmesser 
125—140  » 

140—155  » 

155—220  » 


Projektionsabstand: 
4 — 5  Meter 

6— 7  » 

7— 8  » 

8— 10  » 


Einstellung  des  Lichtpunktes  und  Gang  der  Strahlen.  Für 
das  gute  und  exakte  Gelingen  einer  Projektion  ist  die  richtige  Einstellung 
und  Centrierung  des  leuchtenden  Punktes  eine  Hauptbedingung,  und  um 


Fig.  192.  Centrierung  und  Einstellung  der  Lichtquelle. 


dies  leicht  zu  erkennen,  beobachte  man  vor  Einschaltung  eines  Objektes 
den  Lichtkreis  auf  dem  Wandschirme.  In  vorstehenden  Abbildungen  (1 — 7) 
der  Fig.  192  sind  die  Erscheinungen,  welche  bei  den  verschiedenen  ab¬ 
weichenden  Stellungen  der  Lichtquelle  auf  dem  Wandschirme  auftreten, 
dargestellt.  Es  bedeutet: 

Nr.  1  Lichtquelle  steht  zu  viel  rechtsseitig 

Nr.  2  »  »  »  »  linksseitig 

Nr.  3  »  »  »  hoch 

Nr.  4  »  »  »  niedrig 

Nr.  5  »  »  »  entfernt  vom  Condensor 

Nr.  6  u.  7  »  »  »  nahe  beim  Condensor 

Nr.  8  Lichtquelle  steht  richtig. 

Ein  Hauptaugenmerk  ist  auch  besonders  bei  allen  Projektionen,  wo  es 
sich,  wie  bei  dem  Mikroskop  und  dergl.  um  die  Darstellung  kleiner  Objekte 
oder  deren  Erscheinungen  handelt,  darauf  zu  richten,  dass  der  Abstand 
der  Beleuchtungs-  oder  Condensorlinsen  der  richtige  ist.  Ob  der  Licht¬ 
effekt  ein  höherer  oder  geringerer,  wird  man  durch  Verschieben  der 

Leiss,  Optische  Instrumente.  21 
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betreffenden  Beleuchtungslinsen  alsbald  gefunden  haben.  Aber  auch  an  dem 
Gang  und  der  Gestalt  der  Lichtbündel  lässt  sich  sehr  genau  beurteilen,  ob 
in  der  Stellung  der  Beleuchtungslinsen  das  nichtige  getroffen  ist;  wenn 
dies  der  Fall  sein  soll,  dann  müssen  alle  von  der  Lichtquelle  ausgesandten 
Strahlen  durch  die  Beleuchtungslinse  gelangen  und  von  dem  Objektiv  auf¬ 
genommen  werden,  d.  h.  also,  es  soll  der  Querschnitt  des  Lichtbündels  an 
der  Eintrittsstelle  in  das  Objektiv  dem  Durchmesser  der  Frontlinse  ent¬ 
sprechen. 


A.  Projektionsapparate  zur  Darstellung  von  Diapositiven 
und  zur  Demonstration  verschiedener  physikalischer 

Experimente. 

200.  Projektionsapparat  für  Leuchtgas-  (bezw.  Wasserstoff-),  Sauer¬ 
stoff-,  Gasgliihlicht  und  Acetylenlicht. 

Die  Camera  (Fig.  103)  ist  aus  Stahlblech  gefertigt  und  an  der  hinteren, 
sowie  an  einer  Seitenwand  mit  je  einer  Thür  versehen.  In  der  seitlich 
angebrachten  Thür  ist  eine  mit  dunklem  Rauchglas  verschlossene  Durch¬ 
blicksöffnung  zur  Beob¬ 
achtung  der  Leucht¬ 
quelle  angebracht.  An 
der  Rückseite  des  Ge¬ 
häuses  befinden  sich 
zwei  Hähne,  von  denen 
j  eder  mit  zwei  Schlauch¬ 
ansätzen  versehen  ist, 
die  für  die  Zuleitung 
von  Sauerstoff  und 
Leuchtgas  zum  Brenner 
dienen. 

Fig.  193.  Projektionsapparat  Nr.  1  mit  Li  nnemann’scliein  Brenner  ;p.  Projektion  VOU 

,v°nat'CTl1'  Glasbildern.  Der  mit 

Wechselvorrichtung  versehene  Bilderschieber  wird  unmittelbar  vor  dem 
Coudensor  zwischen  zwei,  an  der  hinteren  Fläche  eines  Ständers  befestigten 
Kulissen  eingeführt  und  durch  Federung  in  jeder  Stellung  festgehalten. 

Neben  der  gewöhnlichen  Wechseleinrichtung  für  die  Bilder  kann  den 
Apparaten  auch  die  durch  Fig.  194  erläuterte  vervollständigte  W echsel- 
einrichtung  beigegeben  werden,  bei  der  sich  das  Anheben  der  Bilder 
zum  bequemeren  Herausnehmen  selbstthätig  vollzieht. 

Für  die  grobe  Einstellung  des  Projektionsobjektivs  ist  bei 
diesem  Apparat  eine  Schlittenführung  angewandt,  welche  durch  die  Griff¬ 
schraube  o  geklemmt  werden  kann. 
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Der  Diapositivträger  und  der  Träger  für  das  Projektionsobjektiv  sind 
durch  den  ausschaltbaren  Anschlussbalg  B  miteinander  verbunden.  Die 
Ausschaltung  des  Balges  geschieht  durch  einfaches  Herausziehen  desselben 


Fig.  194.  Wecliselvorriclitung  für  Diapositive  mit  selbsttätiger  Anhetevorrichtung  für  die  Bilder. 


vermittelst  der  beiden  mit  den  Griffen  a  und  b  versehenen  Schiebebrettchen. 
Beim  Wiedereinsetzen  des  Balges  wird  die  richtige  Stellung  durch  An¬ 
schläge  markiert. 

Das  Proj  ektionsobj  ektiv  ist  auf  einem  in  den  Träger  desselben  ein¬ 
zuhängendem  Brettchen  befestigt  und  kann  leicht  gegen  andere  Vorrich¬ 
tungen,  wie  einfaches  Mikroskop,  Spalt  etc.  ausgetauscht  werden. 

Der  Anschlussbalg  in  Verbindung  mit  der  Schlittenführung  am  Ob¬ 
jektiv  ermöglicht,  dass  die  sogenannte  grobe  Einstellung  weitaus  bequemer 
als  in  der  bisher  meist  gebräuchlichen  Art  erfolgen  kann.  Die  Einstellung 
ist  bei  dieser  Konstruktion  eine  so  sanfte,  dass  bei  nur  einiger  Geschick¬ 
lichkeit  eine  besondere  Feinstellung  am  Objektiv  überhaupt  entbehrlich  ist. 
Ein  weiterer  Vorzug  des  Anschlussbalges  ist,  dass  man  nach  dessen  Ent¬ 
fernung  auch  die  Umrisse  undurchsichtiger  Gegenstände  objektiv 
darstellen  kann. 

Der  Apparat  wird  mit  zwei-  und  dreifachen  Condensorsystemen  von 
105  mm,  125mm  und  155  mm  Durchmesser,  also  in  sechs  verschie¬ 
denen  Kombinationen  angefertigt.  Den  dreigliedrigen  Condensoren 
gebührt,  ihrer  höheren  Lichtstärke  und  gleichmäßigeren  Lichtverteilung 
wegen  der  Vorzug. 

Als  Projektionsobjektive  empfiehlt  es  sich,  entweder  den  Stein- 
heil’schen  Gruppenantiplanet  oder  den  Petzval’schen  Porträt- 
aplanat  zu  benutzen.  Natürlich  steht  der  Verwendung  anderer  guter 
photographischer  Objektive  auch  nichts  im  Wege. 

b.  Projektion  mikroskopischer  Präparate.  Um  den  Apparat 
auch  für  die  Projektion  mikroskopischer  Präparate  bei  schwächeren  und 
mittleren  Vergrößerungen  (bis  300  ca.)  verwendbar  zu  machen,  wird  das 
Projektionsobjektiv  gegen  ein  einfaches  Mikroskop  ausgewechselt,  welches 
mit  einer  für  schwache  Objektive  passenden  Condensorlinse  versehen  ist. 
Das  Mikroskop  ist  nur  für  Projektion  ohne  Ocular  eingerichtet. 

c.  Spektral  versuche.  Zur  Ausführung  dieser  wird  an  Stelle  des 

21* 
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Projektionsobjektives  ein  Spalt  (s.  Fig.  212)  gebracht  und  die  zu  be¬ 
nutzende  Projektionslinse  sowie  das  Prisma  auf  geeignete  Stative  vor 
den  Apparat  gesetzt. 


201.  Leuchtgas-Sauerstoffbrenner  nach  Linnentann1). 


Wie  bekannt,  besteht  die  von  Linnemann  an  dem  Sauerstoff  brenner 
eingeführte  Verbesserung  darin,  dass  durch  eine  Einstellschraube  die  Aus¬ 
strömungsöffnung  für  den  Sauerstoff  in  variable  Entfernungen  von  der 
Brenneröffnung  gebracht  werden  kann,  wodurch  eine  Einstellung  der  besten 
und  wirksamsten  Form  der  Spitzflamme  für  verschiedenen  Druck  bewirkt 
wird. 

Unter  gleichbleibendem  Druck,  wie  "solcher  durch  Benutzung  eines  auf 
den  Sauerstoffcylinder  aufzuschraubenden  Reduzierventils  erzielt  wird,  ist 
ein  öfteres  Nachstellen,  nachdem  einmal  die  wirksamste  Flammenform  ge¬ 
funden,  nicht  mehr  nötig. 

Die  Zuleitung  des  Leuchtgases  oder  Wasserstoffgases2)  und  des 
Sauerstoffes  geschieht  durch  zwei  an  der  hinteren  Wand  des  Gehäuses 
befestigte  Hahne,  welche  im  Innern  des  Gehäuses  durch  Schläuche  mit 
dem  Brenner  in  Verbindung  stehen.  Der  für  die  Zuleitung  des  Sauerstoffes 
bestimmte  Hahn  trägt  das  Zeichen  S,  derjenige  für  das  Leuchtgas  das 
Zeichen  L.  Die  Zuführung  von  Sauerstoff  in  die  Flamme  lässt  sich  ver¬ 
mittelst  eines  unterhalb  des  kleinen  Speichenrades  angebrachten,  geränderten 
Griff knopfes  mit  großer  Feinheit  regulieren. 

Zur  Erzeugung  des  Lichtes  kann  sowohl  Zirkonerde  als  auch  Kalk 
benutzt  werden.  Von  beiden  hat  jedes  seine  besonderen  Vorzüge  und  Nach¬ 
teile.  Die  Zirkonerde  wird  wesentlich  dess- 
lialb  in  den  meisten  Fällen  vorgezogen,  weil 
dieselbe  beständiger  und  dauerhafter  ist  als 
der  an  der  Atmosphäre  bald  zerfallende  Kalk. 
Letzterer  besitzt  aber  gegenüber  der  Zirkonerde 
den  Vorteil  einer  beträchtlich  höheren  Leucht¬ 
kraft,  vorausgesetzt,  dass  der  Flamme  von 
Zeit  zu  Zeit  neue  Oberflächenteile  des  Kalkes 


Fig.  195.  Kalkeylinder 
im  Glasrolir  eingeschmolzen 
(2/3  nat.  Gl'.). 


zugekehrt  werden.  Diese  Bedingung  wird  in  einfacher  Art  durch  Beigabe 
einer  Vorrichtung  erfüllt,  bei  der  vermittelst  einer  stark  steigenden  Schraube 
der  Kalkeylinder  sowohl  gedreht  als  auch  gehoben  und  gesenkt  werden 
kann.  Ein  Kalkeylinder  (Fig.  195)  von  etwa  3,5  cm  Länge  kann  auf  diese 
Weise  für  eine  etwa  mehrstündige  ununterbrochene  Brenndauer  dienen. 

Der  Träger  der  Glühkörper  kann  neben  der  Einstellung  desselben  in 
der  vertikalen  auch  in  der  Richtung  der  optischen  Axe  verschoben  werden. 


1)  S.  W.  A.  2.  Abt.  92.  1243.  1886. 

2)  Wird  dieses  anstatt  des  Leuchtgases  benutzt,  so  kann  nahezu  die  doppelte 
Helligkeit  erreicht  werden. 
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Um  die  Glühkörper  in  den  heißesten  Teil  der  Flamme  bringen  zu 
können,  ist  der  Träger  der  Glühkörper  horizontal  und  vertikal  verschiebbar. 
Führt  man  die  Einstellung  des  Glühkörpers  unter  dem  Schutze  eines 
schwarzen  Augenglases  aus,  so  kann  man  bequem  verfolgen,  wann  die 
wirksamste  Stelle  gefunden  ist.  (Solche  Pincenez  und  Brillen  mit  geeig¬ 
neten  sphärischen  (Rauch-) Gläsern  sind  überall  käuflich.) 


202.  Kalklichtbrenner  (Fig.  196). 


Die  Zuführung  des  Leuchtgases,  bez.  Wasserstoffgases  und  des  Sauer¬ 
stoffes  geschieht  durch  die  beiden  Hähne  W  und  S.  Wird  der  Brenner 
aber  mit  dem  vorbeschriebenem  Pro¬ 
jektionsapparat  beständig  gebraucht, 
dann  sind  die  Hähne  W  und  S  ent¬ 
behrlich  und  wie  der  Linnemann- 
sche  Brenner  nur  mit  Schlauchspitzen 
versehen.  Zur  Einstellung  des  leuch¬ 
tenden  Punktes  kann  der  Brenner  hoch 
und  tief  gestellt  und  im  Gehäuse  ent¬ 
sprechend  verschoben  werden.  Den 
passenden  Abstand  des  Kalkcylinders 
B  von  der  Brenndüse  A  erhält  man 
durch  Verschieben  des  Kalkcylinder- 

halters.  Damit  von  Zeit  zu  Zeit  neue  Fig.  m.  Kaikiichtbrenner 

Teile  von  B  der  Stichflamme  ausgesetzt 
werden  können,  ist  der  Kalkcylinder 
samt  seiner  Fassung,  von  der  er  federnd 
gehalten  wird,  drehbar. 


203.  Gasglühlichtbrenner  (Fig.  197). 

Auf  der  mit  vertikalem  Stab  ver¬ 
sehenen  Fußplatte  sind  verschiebbar 
der  Glühkörperträger  mit  Hahn  und 
ein  Reflektor  angebracht.  Letzterer  ist 
so  gewählt,  dass  die  von  ihm  reflek¬ 
tierten  Strahlen  wieder  in  der  Flamme 
vereinigt  werden  und  unter  annähernd 
gleichem  Lichtkegel  wie  die  direkten 
Strahlen  in  das  Beleuchtungssystem 
gelangen. 

Als  Cylinder  wählt  man  die  kurze 
Form  (Länge  12  cm). 


Fig.  197.  Gasglühlichtbrenner 
(ca.  >/3  nat.  Gr.). 
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201.  Projektionsapparat  für  elektrisches  Gliililiclit1)  (Fig.  19S). 

Die  Anwendbarkeit  elektrischer  Glühlampen  der  allgemein  gebräuch¬ 
lichen  Typen  als  Leuchtquelle  bei  Projektionsapparaten  ist  gar  nicht  oder 
nur  in  hücht  unvollkommenem  Maße  möglich,  denn  eine  gleichmäßig  er¬ 
leuchtete  Projektionsfläche  wird,  wie  bekannt,  nur  dann  erzielt,  wenn  die 


Fig.  198.  Projektionsapparat  für  elektrisches  Glühlicht  (>/s>  nat.  Gr.). 

vom  Beleuchtungssystem  aufgenommenen  Strahlen  von  einer  nicht  zu  großen 
und  in  ihrer  Ausdehnung  gleich  intensiven  Lichtquelle  herrühren.  Am 
weitgehendsten  genügen  dieser  Bedingung  ja  von  den  in  Frage  kommenden 
Lichtarten  das  elektrische  Bogenlicht,  das  Kalk-  und  Zirkonlicht,  da  bei 
diesen  die  Lichtquelle  sich  am  meisten  der  Form  eines  leuchtenden  Punktes 
nähert.  Außerdem  genießen  genannte  Lichtquellen  den  Vorzug  großer 
Helligkeit. 

Eine  elektrische  Glühlampe  mit  einem  Glühfaden  in  den  üblichen  Formen 
(auch  die  sogenannten  Fokuslampen  eingerechnet)  würde,  in 
die  Camera  eines  Projektionsapparates  eingesetzt,  auf  dem 
Wandschirm  stark  vergrößert  und  hell  erleuchtet  die  Form  des 
Glühfadens  zur  Abbildung  bringen,  alle  übrigen  Teile  der  Pro¬ 
jektionsfläche  dagegen  viel  weniger  hell  und  ungleichmäßig 
belichtet  sein. 

Fig.  199  zeigt  die  Form  einer  vom  Verf.  vorgeschlagenen 
Glühspirale,  wie  solche  bei  den  Glühlampen  des  in  Fig.  19S 
abgebildeten  Projektionsapparates  Verwendung  finden  und  eine 
Fig.  199.  recht  gleichmäßige  Beleuchtung  des  Wandschirmes  ermöglichen. 
eiTktrmlühiampe  •Die  sic|i  verjüngende  Spirale,  deren  größte  Windung  einen 
des  Apparates  Durchmesser  von  12 — 15  mm  hat,  wirkt  etwa  wie  eine  leuch- 

Fig.  lyg.  1 

tende  runde  Fläche  von  angegebener  Größe.  Die  Lichtstärke 
der  Lampe  ist  für  100  Kerzen  (bei  100 — 110  Volt  Spannung)  eingerichtet. 

Die  Camera  des  Apparates  ist  aus  Stahlblech  gefertigt  und  au  der 


1)  C.  Leiss  »Der  Mechaniker«  5.  19.  1897. 
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Hinter-  und  einen  Seitenwand  mit  je  einer  Tliür  versehen.  Behufs  Ein¬ 
stellung  der  Lampe  ist  dieselbe  vermittelst  des  Griffknopfes  k  und  des 
Stabes  s1  in  zwei  zu  einander  senkrechten  Richtungen  verschiebbar  und 
außerdem  drehbar.  Die  Schraube  s  dient  zur  Fixierung  des  die  Lampe 
tragenden  Stabes  s'. 

Das  Beleuchtungssystem,  welches  je  nach  Wunsch  aus  zwei  oder 
drei  Linsen  kombiniert  ist,  besitzt  eine  Öffnung  von  105  mm  und  ist  in 
die  Vorderwand  der  Camera  eingesetzt.  Als  Projektionskopf  dient  ein  mit 
Trieb  versehenes,  achromatisches  Doppelobjektiv.  An  dem  Apparat  können 
Photogramme  vom  Format  8y2X8V2  und  8l/2XlO  cm  benutzt  werden. 
Die  zulässige  Bildgröße  beträgt  2  X  V/2  m.  Die  sonstige  Einrichtung  des 
Apparates  entspricht  im  übrigen  ganz  derjenigen  des  vorbeschriebenen 
(Fig.  193). 

205.  Projektionsapparat  mit  einfacher,  selbstregulierender 
elektrischer  Bogenlampe  (Fig.  200). 

In  das  mit  zwei  Thüren  und  Ventilationsöffnungen  versehene,  aus  Stahl¬ 
blech  gefertigte  Gehäuse  ist  von  oben  her  die  elektrische  Lampe  eingehängt. 
Dieselbe  besitzt  einen  feststehenden  Brennpunkt  und  ist  für  eine  Strom¬ 
stärke  von  8 — 10  Amp.  und  eine  Spannung  von  41  Volt  eingerichtet.  Die 


Fig.  200.  Projektionsapparat  mit  elektrischer  Bogenlampe  (ca.  '/i2  nat.  Gr.). 


höhere  Spannung  in  der  zur  Verfügung  stehenden  Stromleitung  wird  durch 
zwei  dem  Apparat  beigegebene,  regulierbare  Widerstände  unterdrückt. 

Zur  Centrierung  des  leuchtenden  Punktes  dienen  die  beiden  Schrauben 
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s  und  su  mit  denen  die  Lampe  in  zwei  zu  einander  senkrechten  Richtungen 
verschoben  werden  kann. 

Die  richtige  Stellung  der  unteren,  in  ihrem  Halter  zu  neigenden 
Kohle  wird  durch  die  Fig.  201  erläutert.  Die  punktierten  Linien  deuten 
den  Gang  der  Lichtstrahlen  au. 

Bei  der  erstmaligen  Verbindung  der  Zuleitungsdrähte  mit  den 
Polklemmen  /.-  und  7r,  ist  zu  ermitteln,  welche  die  positive  (+)  und  welche 

die  negative  ( — )  Leitung  ist.  |Man  überzeugt 
sich  hiervon  nach  Stromschluss  durch  Beobach¬ 
tung  der  glühenden  Kohlen.  Ist  die  Verbindung 
gleich  richtig  getroffen,  so  muss  die  obere  posi¬ 
tive  Kohle  am  intensivsten  glühen  und  sich  nach 
Art  der  Skizze  ein  Krater  an  derselben  bilden. 
Ist  die  Verbindung  dagegen  unrichtig,  so  wird 
sich  dies  durch  ein  starkes  Glühen  der  negativen 
unteren  Kohle  und  somit  durch  ein  rasches  Ab¬ 
brennen  derselben  äußern. 

Das  zweigliedrige  Beleuchtungssystem  C  be¬ 
sitzt  einen  Durchmesser  von  140  mm,  so  dass 
der  Apparat  zur  Projektion  von  Diapositiven  bis 
zur  Größe  9x12  cm  verwendet  werden  kann. 
Mit  dem  Apparat,  der  mit  einem  PetzvaFschen 
Porträtobjektiv  versehen  ist,  lassen  sich  Bilder 
Dis  zu  ca.  5  m  Größe  erreichen. 

Bezüglich  der  Einrichtung  und  Anwendung  des  Vorderteiles  des  Appa¬ 
rates  gilt  auch  hier  das  aut  S.  323  Gesagte. 

Vermöge  seiner  großen  Lichtstärke  einerseits  und  seiner  konstruktiven 
Anordnung  anderseits  ist  dieser  Apparat  besonders  auch  geeignet  zur 
Projektion  von  mikroskopischen  Präparaten  (S.  323),  für  Spektralversuche 
(S.  323  u.  353),  sowie  für  sonstige  optische  und  physikalische  Experimente. 

206.  Projektionsapparat  mit  Schuckert’sclier  elektrischer  Lampe  und 

dessen  Verwendung  für  physikalische  Experimente  (Fig.  202). 

Modell  I.  ’) 

Die  Schlickert’ sehe  Projektionslampe,  welche  in  einem  kompakten, 
mit  zwei  Thüren,  kleinen  Durchblicks-  und  Ventilationsöffnungen  versehenen 
Gehäuse  untergebracht  ist,  besitzt  einen  vorzüglich  funktionierenden  Mecha¬ 
nismus,  und  hat  im  Gegensatz  zu  Lampen  anderer  Systeme  noch  den  Vor¬ 
teil,  dass  ihre  Kohlen  auch  schräg  gestellt  werden  können,  infolge  dessen 
der  am  intensivsten  glühende  positive  Krater  (obere  Kohle)  weitaus  mehr 

1)  Eine  Beschreibung-  des  erst  während  der  Drucklegung  dieser  Schrift  kon¬ 
struierten  Modelles  II,  welches  für  gewisse  Fälle  auch  seine  besonderen  Vorzüge  besitzt, 
ist  im  »Anhang«  gegeben. 
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Licht  in  das  Condensorsystem  zu  senden  vermag,  als  dies  bei  vertikal 
stehenden  Kohlen  unter  gleicher  Stromstärke  und  Spannung  der  Fall  ist. 

Um  die  beiden  Kohlen  nach  dem  Einklemmen  in  deren  Halter  und 
vor  der  Stromzuführung  genau  einander  gegenüberstellen  zu  können,  ist 
der  Halter  der  positiven  Kohle  mit  einer  Excenterscheibe  für  die  erforder¬ 
liche  Regulierung  versehen.  Die  untere  negative  und  dünnere  Kohle,  für 
welche  eine  besondere  Einsatzbüchse  beigegeben  ist,  wird  man  stets  zuerst 
einklemmen. 

Der  Aus-  und  Einschalter  befindet  sich  an  der  Rückwand  des 
Gehäuses  (in  Fig.  209  S.  344  ersichtlich).  Das  von  dem  positiven  Pol  der 
Dynamo  kommende  Kabel  wird  in  die  mit  -4-  bezeichnete  Klemme  geschraubt. 


Fig.  202.  Projektionsapparat  mit  Schlickert  'scher  elektrischer  Lampe,  Modell  1  (ca.  1/n  nat.  Gr.). 


Vermittelst  zweier  über  dem  Deckel  des  Gehäuses  befindlichen  und  zu 
einander  senkrecht  wirkenden  Stellschrauben  (Fig.  202)  wird  die  Ceiitrie- 
rung  des  leuchtenden  Punktes  ausgeführt. 

Die  Lampe  wird  für  Stromstärken  von  15,  20  und  25  Amp.  bei 
einer  Spannung  von  47-— 48  Volt  angefertigt.  Für  das  sichere  und  gute 
Funktionieren  der  Lampe  ist  es  unerlässlich,  die  für  die  betreffende  Lampe 
gewählte  und  eingerichtete  Stromstärke  und  Spannung  einzuhalten.  Die 
vorhandene  Stromquelle  muss  wenigstens  eine  Spannung  von  65  Volt  be¬ 
sitzen,  so  dass  mindestens  angenähert  17  Volt  durch  einen  Widerstand 
gedrückt  werden.  Je  größer  die  Betriebsspannung,  d.  li.  also,  je  größer 
der  vorzuschaltende  Widerstand  wird,  desto  ruhiger  brennt  auch  die  Lampe. 

Anmerkung  betreffend  das  Ölen  und  Reinigen  der  Lampe.  Von  Zeit 
zu  Zeit  muss  die  Lampe  mit  weichen  Lappen  oder  Pinseln  gereinigt  werden.  Des¬ 
halb  ist  der  obere  Hut  derselben  abnehmbar.  Die  kleinen  Axen  der  Führungsrollen 
sind  mit  feinem  Uhrenöl  zu  schmieren. 
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Abfallende  Kohlenteilchen  sammeln  sich  am  Boden  des  Kastens  und  können  durch 
ein  in  demselben  angebrachtes  Loch  entfernt  werden. 

Optischer  Teil  des  Apparates.  Das  der  Lichtquelle  genäherte, 
ein-  oder  zweiteilige  Glied  c  des  Beleuchtungssystemes,  aus  dem  ein  paral¬ 
leles  Strahlenbündel  austritt,  kann  in  einem  an  der  Vorderwand  der  Camera 
angeschraubten,  kurzen  Rohr  vermittelst  zweier  Griffschrauben  verschoben 
(in  der  Figur  fortgelassen)  werden. 

Ein  kräftiger,  an  der  Camera  befestigter  Bronzearm  trägt  die  Ab¬ 
sorptionskammer  Äk  und  den  Diapositivträger  D.  Beide  werden  vermittelst 
cylindrischer  Stäbe  in  Bohrungen  des  Trägers  eingesteckt  und  durch 
Schrauben  geklemmt.  Die  axiale  Stellung  von  Ak  und  I)  wird  durch 
Klemmringe,  die  auf  den  Stäben  von  Ak  und  I)  sitzen,  dauernd  gesichert. 
Die  Absorptionskammer  Ak  ist  aus  kräftigem,  vernickeltem  Messing  her- 
gestellt  und  unten  mit  einem  Zufiusshahn  und  oben  mit  Ausflussöffnung 
versehen.  Behufs  Reinigung  der  Kammer  können  die  beiden  Spiegelglas¬ 
platten,  mit  denen  die  Kammer  verschlossen  ist,  abgeschraubt  werden.  Die 
Füllung,  zu  der  man  nur  gut  ausgekochtes,  reines  Wasser  ver¬ 
wenden  darf,  muss  stets  durch  die  untere,  mit  Hahn  versehene 
Öffnung  erfolgen. 

Die  Absorptionskammer  wird  in  zwei  Größen,  mit  Öffnungen  von 
125  mm  und  155  mm  Durchmesser  angefertigt.  Erstere  findet  bei  den  Appa¬ 
raten  mit  Condensoren  von  105 — 125  mm  Öffnung  Anwendung,  letztere  bei 
solchen  mit  155  mm. 

Auf  Ak  ist  die  vorderste,  in  einen  Messingring  gefasste  Condensor- 
linse  e1  aufgesteckt,  welche  das  aus  c  austretende  parallele  Lichtbündel 
in  einem  Punkt,  der  mehr  oder  weniger  nahe  bei  der  Mitte  des  Objektives 
liegt,  sammelt.  Dass  die  Linse  c'  leicht  abnehmbar,  ist  ein  Vorzug  der 
Konstruktion  dieses  Apparates  gegenüber  den  üblichen  Einrichtungen.  Man 
ist  dadurch  erstens  in  der  Lage,  schnell  ein  für  gewisse  physikalische  Ver¬ 
suche  nötiges  großes,  paralleles  Lichtbündel  zur  Verfügung  zu  haben  und 
zweitens  die  Linse  cl  jederzeit  durch  eine  andere  von  größerer  oder  kleinerer 
Brennweite  Umtauschen  zu  können,  wenn  Projektionsobjektive  mit  ver¬ 
schiedenen  Brennweiten  benutzt  werden  sollen.  Letzterer  Fall  tritt  dann 
öfters  ein,  wenn  ein  Apparat  für  verschiedene  Projektionsdistanzen  gebraucht 
werden  soll,  ohne  dass  sich  dabei  die  Bildgröße  beträchtlich  ändert. 

Zwischen  die  Kulissen  des  Diapositivträgers  JJ  passt  federnd  ein¬ 
schiebbar  die  Wechselvorrichtung  (s.  auch  Fig.  194),  die  für  Bilder  S'/2  X  8'/2 
und  8  y2  X  10  oder  9  X  12  cm  eingerichtet  sein  kann.  Der  sanft  verschieb¬ 
bare  und  fixierbare  (Schraube  b)  Projektionsträger  0  ist  mit  I>  durch  einen 
ausschaltbaren  (aa1)  Anschlussbalg  verbunden.  (Betreffs  der  Vorzüge  dieser 
Einrichtung  s.  S.  323.)  Als  Projektionsobjektiv  dient  entweder  ein 
St  ein  heil’ scher  Gruppenantiplanet  oder  ein  Petzval  scher  Porträtaplanat. 
Um  das  Objektiv  bei  der  Ausführung  sonstiger  Versuche  gegen  ein  ein¬ 
faches  Mikroskop  (S.  323),  einen  Spalt  (S.  332),  eine  Konkavlinse 
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(S.  332)  und  dergl.  auswecliseln  zu  können,  ist  dasselbe  auf  ein  heraus¬ 
ziehbares  Brettchen  montiert. 

Der  Apparat  wird  in  folgenden  Kombinationen  angefertigt: 


Durchmesser 
des  Beleuchtungs- 
systems  in  mm 

Steinheil’scher 
Gruppen¬ 
antiplanet 
Brennweite  in  cm 

Porträtaplanat 
mit  Trieb 
nach  Petzval 
Brennweite  in  cm 

Mit  zweifachem  Beleuchtungssystem: 

a 

105 

1-1,4 

12,5 

b 

125 

18,4 

16,— 

c 

155 

24,  - 

16,- 

Mit  dreil 

achem  Beleuchtung 

ssystem: 

d 

105 

14,4 

12,5 

e 

125 

18,4 

16,— 

f 

155 

24,- 

16- 

Darstellung  von  Emissionsspektren.  Während  bei  allen  sonstigen 
Projektionsversucken  die  Lampe  stets  in  der  schiefen  Lage  gebraucht 
wird,  bringt  man  dieselbe  bei  der  Vorführung  von  Emissionsspektren 
in  die  vertikale  Lage.  Man  entfernt  zu  diesem  Zweck  den  auf  dem  hori¬ 
zontalen  Teil  des  Lampengehäuses  liegenden  mit  Ventilationsklappe  ver¬ 
sehenen  Deckel,  schraubt  die  vier  vernickelten,  die  Lampe  haltenden 
Schrauben  heraus  und  schiebt  hierauf  die  Lampe  auf  den  horizontalen  Teil 
des  Gehäuses.  Die  Befestigung  erfolgt  wieder  mit  denselben  vier  Schrauben. 
Den  Blechdeckel  legt  man  auf  den  abgeschrägten  Teil  des  Gehäuses,  auf 
dem  zuvor  die  Lampe  saß. 

Die  dickere  positive  Kohle,  in  deren  Krater  man  die  zu  verdampfenden 
Metalle  etc.  einlegt,  wird  in  den  unteren  Halter  und  die  dünnere  negative 
Kohle  samt  ihrer  Einsatzbüchse  in  den  oberen  Halter  eingesetzt.  Um  einen 
hierbei  erwünschten  längeren  Lichtbogen  zu  erhalten,  werden  die  Kohlen¬ 
halter  durch  einen  Druck  auf  den  unteren  etwas  auseinandergezogen 
und  sodann  festgeklemmt.  Letzteres  geschieht  durch  Umlegen  eines  an 
dem  runden  Umschlussgehäuse  des  Laufwerkes  befindlichen  Stiftes  (in 
Fig.  202  unmittelbar  über  dem  das  cylindrische  Gehäuse  umschließenden 
verstellbaren  Bügel).  Nach  beendetem  Versuch  ist  dieser  Stift  wieder  in 
seine  ursprüngliche  Lage  zurückzudrehen.  Das  von  dem  positiven  Pol  der 
Dynamo  kommende  Kabel  muss  mit  der  mit  —  bezeichneten  Klemme  des 
Ausschalters  verbunden  werden. 

Zum  Schutz  der  dem  Lichtbogen  am  nächsten  stehenden  Condensor- 
linse  gegen  sprühende  Metall-  oder  Kohlenteilchen  kann  an  der  Innenseite 
der  Vorderwand  des  Gehäuses  eine  genügend  große  Glimmerplatte  an¬ 
gebracht  werden.  Zu  diesem  Zweck  sind  zwei  Federklemmen  vorgesehen, 
unter  welche  die  Glimmerplatte  von  unten  her  geschoben  und  dadurch 
gegen  die  Innenwand  gedrückt  wird.  Auch  einen  weiteren  Vorteil  gewährt 
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noch  die  Anwendung  der  Glimmerplatte.  Sie  leistet  als  Schutz  gegen  ein 
Zerspringen  der  dem  Lichtbogen  genäherten  Linse  gute  Dienste.  Denn 
die  Ursache  des  Zerspringens  liegt  meist  nur  in  der  durch  die  plötzliche 
und  intensive  Erwärmung  hervorgerufenen  Ausdehnung  der  Linse. 

Zur  spektralen  Zerlegung  der  von  der  Lichtquelle  ausgesandten 
Strahlen  wählt  man  am  zweckmäßigsten  die  atif  S.  343  besprochene  und 
in  Fig.  212  dargestellte  Anordnung,  event.  mit  einer  kleinen  Modifikation. 
Das  Projektionsobjektiv  ersetzt  man  im  letzten  Falle  dann  durch  eine  auf 
ein  Schiebebrettchen  montierte  Konkavlinse,  aus  der  das  Licht  in  einem 
parallelen  Büschel  von  ca.  30  — 35  mm  Durchmesser  austritt.  Vor  den  Apparat 
stellt  man  eine  optische  Bank  (ohne  Con  densorsystem  etc.),  auf  welche 
hintereinander  die  Linse  Bl  (Fig.  207),  der  Spalt,  die  Projektionslinse  und 
das  Spektralprisma  (Fig.  212)  folgen.  Ein  sehr  ausgedehntes  Spektrum 
erhält  man  durch  Schiefstellen  des  Apparates  gegen  den  Schirm. 

207.  Projektionsapparat  mit  elektrischer  Kontaktlampe 
nach  Hefner-Alteneck  (Fig.  203). 

Die.  Herstellung  dieser  Apparate  empfiehlt  sich  hauptsächlich  nur  für 

solche  Zwecke,  bei  denen 
Condensorsysteme  von  we¬ 
nigstens  200  mm  Durch¬ 
messer  erforderlich  sind. 

Siemens  &  Halske, 
die  Verfertiger  dieser  elek- 
trischenLampe,  liefern  die¬ 
selbe  für  Ströme  (Gleich¬ 
strom)  bis  zu  20  Am¬ 
peres;  sie  besitzt  verti¬ 
kal  stehende  Kohlen  mit 
festemBrennpunkt,  so¬ 
wie  Feinstellung  für  den¬ 
selben. 

Um  die  Kohlen  in  die 
Halter  einzusetzen,  werden 
dieselben  vermittelst  des 
großen  an  der  einen 
Wand  des  Laufwerk¬ 
gehäuses  herausragenden 
Knopfes  genügend  weit 
von  einander  entfernt.  Die 
Höhe  für  die  Berührungs¬ 
stelle  beider  Kohlen  ist 
durch  eine  deutliche  Marke  an  der  Führungsröhre  der  oberen  positiven 
Kohle  vermerkt,  und  es  kann  für  eine  möglichst  genaue  Einstellung  der 


Fig.  203.  Projektionsapparat  mit  elektrischer  Kontaktlampe 
nach  Hefner-Alteneck  (ca.  >/io  nat.  Gr.). 
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Halter  der  unteren  negativen  Kohle  mit  derselben  durch  Drehen  der  Füh¬ 
rungsröhre  genähert  werden.  Damit  der  an  der  positiven  Kohle  sich 
bildende  sehr  intensiv  glühende  Krater  seine  Öffnung  der  Projektionsrich¬ 
tung  zukehrt,  ist  die  am  oberen  Kohlenhalter  befindliche  Kohle  mit  Hülfe 
zweier  Justierschrauben  etwa  um  die  halbe  Kohlenstärke  nach  rückwärts 
geneigt  (s.  S.  328,  Fig.  201). 

Auf  einer  schweren  eisernen  Grundplatte  erheben  sich  vier  starke 
Messingsäulen,  welche  die  aus  kräftigem  vernickeltem  Messingblech  ge¬ 
fertigte  Camera  (Dubosq’sche  Konstruktion)  tragen.  Letztere  umschließt 
also  nur  die  Kohlenstäbe  und  deren  Halter,  während  das  Laufwerkgehäuse 
der  Lampe  frei  steht  und  von  allen  Seiten  für  die  Einstellungsmanipulation 
leicht  zugänglich  ist.  Die  Lampe  steht  auf  einer  durch  zwei  Handgriffe  li 
auf-  und  abwärts  beweglichen  Platte,  auf  der  sie  auch  seitlich  verschoben 
werden  kann.  Beide  Bewegungen  dienen  für  die  genaue  und  schnell  aus¬ 
zuführende  Justierung  der  positiven  Kohlenspitze  in  die  optische  Axe  des 
Apparates.  Zum  Schutz  gegen  allzu  starke  Erwärmung  sind  die  Innen¬ 
wandungen  der  Camera  ganz  mit  einer  dicken  Ashestpappe  bekleidet. 
Beide  Seitenwände  der  Camera  und  des  schornsteinartigen  Fortsatzes  der 
letzteren  sind  mit  Thiiren  versehen.  Zwei  in  den  beiden  unteren  Thtiren 
befindliche  Durchblicksöffnungen  sind  zum  Schutz  der  Augen  mit  dunklen 
Kauchgläsern  verschlossen. 

Das  Condensor System  ist  in  eine  kräftige,  an  der  Vorderwand  der 
Camera  befestigte  Metallfassung  eingesetzt.  Nur  die  dem  Lichtquell  zu¬ 
nächst  stehende  Linse  wird  von  drei  mit  dicker  Asbestpappe  gefütterten 
krallenartigen  Haltern  getragen.  Diese  Art  der  Fassung  verbürgt  am  besten 
einen  Schutz  gegen  das  Zerspringen  der  Linse  bei  der  durch  die  intensive 
Wärme  erzeugten  Ausdehnung. 

Vor  dem  Condensor  befindet  sich  neuerdings  zwischen  zwei  Metall¬ 
platten  (auf  der  Fig.  203  noch  nicht  angedeutet)  einschiebbar  die  aus  ver¬ 
nickeltem  Messing  hergestellte  Absorptionskammer.  Dieselbe  ist  beider¬ 
seits  mit  Spiegelglasplatten  verschlossen,  die  behufs  Reinigung  der  Kammer 
abgeschraubt  werden  können.  An  der  ringförmigen  Fassung  befindet  sich 
unten  die  Zuflussöffnung  mit  Hahn  und  oben  eine  Ausflussöffimng.  (Betreffs 
der  Füllung  etc.  s.  S.  330.) 

Der  Bilderschieber,  welcher  für  Photogramme  bis  zum  Format 
13  X  18  cm  eingerichtet  sein  kann,  wird  ähnlich  wie  die  Absorptions¬ 
kammer  zwischen  zwei  durch  Stäbe  mit  einander  verbundene  Metallplatten 
eingeführt.  An  der  vorderen  dieser  beiden  Platten  ist  der  konisch  ge¬ 
formte  Tubus  eingesetzt.  Das  Objektiv,  ein  Steinheil’scher  Gruppen¬ 
antiplanet  von  28  cm  Brennweite,  besitzt  eine  grobe  (freihändige)  und  eine 
feine  Einstellung,  letztere  mittelst  Trieb. 

Von  dem  Apparat  werden  folgende  zwei  Modelle  angefertigt: 
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Durchmesser 
des  Beleuchtungssystems 
in  mm 

Steinheil’scher 
Gruppenantiplanet 
Brennweite  in  cm 

mit  zweifachem  Beleuchtungss3rstem 

a. 

220 

27,5 

mit  dreifachem  Beleuchtungssystem 

b. 

235 

27,5 

B.  Yergrösserungsapparate  für  elektrisches  Licht,  Zirkon¬ 
oder  Kalklicht  und  Grasglühlicht. 

(Fig.  204.) 

208.  Diese  Apparate  sind  in  erster  Linie  für  photographische  Zwecke, 
zur  direkten  Vergrößerung  von  Negativen  auf  Bromsilberpapier  bestimmt, 
können  aber  auch  ebensowohl  zur  objektiven  Darstellung  von  Glasphoto¬ 
grammen  u.  dergl.  dienen.  In  ihrer  konstruktiven  Anordnung  sind  die  Apparate 
denen  unter  Nr.  200,  204,  205  u.  206  beschriebenen  Projektionsapparaten 
ähnlich.  Der  hauptsächlichste  Unterschied  zwischen  beiden  Apparatgattungen 
besteht  darin,  dass  bei  den  ja  vorwiegend  zur  Vergrößerung  dienenden 
das  Beleuchtungssystem  getrennt  von  der  Lichtquelle  montiert  ist  und 
letztere  durch  Verschieben  dem  Condensorsystem  nach  Erfordernis  ge¬ 
nähert  oder  entfernt  werden  kann.  Nur  durch  Änderung  in  der  Entfernung 


der  Lichtquelle  vom  Condensorsystem  ist  es  erreichbar,  bei  den  ver¬ 
schiedenartigsten  Vergrößerungen  stets  ein  gleichmäßig  ausgebreitetes  Licht 
über  das  ganze  Bild  zu  erhalten. 

Auf  der  Mitte  eines  polierten  Grundbrettes  ist  der  sehr  kräftig  ge¬ 
haltene  und  verstrebte  Ständer  N  befestigt.  Derselbe  dient  zunächst  zur 
Aufnahme  des  einschiebbaren  Negativhalters,  in  welchem  die  Negative 


B.  Vergrößerangsapparate  für  elektrisches  Licht  etc. 


335 


(vom  Format  9x12  und  13  X  18  cm)  lioch  und  quer  eingelegt  werden 
können.  An  die  Rückwand  von  N  ist,  in  kräftiges  Messing  gefasst,  das 
Beleuchtungssystem  geschraubt,  welches  von  dem  die  lichtdichte  Verbin¬ 
dung  zwischen  N  und  der  Lampe  herstellenden  Balg  Bv  umschlossen  ist. 
Die  links  von  N  liegende,  sehr  ausgiebige  Einrichtung  zur  Objektiv¬ 
einstellung  etc.  entspricht  ganz  dem  der  oben  erwähnten  Projektions¬ 
apparate.  B  ist  ein  den  Objektiv-  und  Negativträger  verbindender  Balg, 
der  mittelst  der  beiden  Schiebebrettchen  a  und  b  aus-  und  eingeschaltet 
werden  kann,  o  ist  die  Schraube  zur  Fixierung  des  Objektivschlittens 
nach  erfolgter  Einstellung.  Das  Verschieben  des  Objektivschlittens  und 
der  Lampe  vollzieht  sich  außerordentlich  sanft  und  exakt. 

Lichtquellen.  Als  solche  dürften  im  allgemeinen  das  elektrische 
Bogenlicht,  Zirkon-  oder  Kalklicht  und  das  Gasglühlicht  in  Frage  kommen. 
Bei  dem  durch  Fig.  204  dargestellten  elektrischen  Apparat  ist  eine  ein¬ 
fache  elektrische  Lampe  (S.  327)  mit  feststehendem  Brennpunkt,  eingerichtet 
für  8 — 10  Ampere  Stromstärke  und  41  Volt  Spannung,  angewandt. 

Mit  den  beiden  Stellschrauben  s  und  .sq  wird  die  Centrierung  des  Licht¬ 
bogens  ausgeführt.  Die  Camera  ist  aus  Stahlblech  gefertigt  und  mit  zwei 
Thüren  versehen. 

Zur  Erzeugung  eines  anderen  Lichtes  stehen  unter  anderen  die  auf 
S.  324  beschriebenen  Brenner  für  Zirkonlicht  (Fig.  193),  Kalklicht  (Fig.  196) 
und  Gasglühlicht  (Fig.  197)  zu  Gebote.  Für  diese  Lichtquellen  erhält  der 
Apparat  dann  eine  besondere  Camera,  ähnlich  derjenigen  des  auf  S.  322 
Fig.  193  beschriebenen  Projektionsapparates. 

Gebrauch  des  Apparates.  Das  Hauptaugenmerk  bei  Benutzung  des 
Apparates  ist,  um  gute  Bilder  zu  erhalten,  besonders  auf  die  gleichmäßige 
Lichtverteilung  zu  richten.  Man  verfährt  dabei  zweckmäßig  wie  folgt:  Auf¬ 
suchen  der  gewünschten  Vergrößerung  des  Negatives  durch  Verschieben  des 
Auffangeschirmes  (weißes  Papier)  unter  gleichzeitiger  Einstellung  des  Objek¬ 
tives.  Ist  die  Vergrößerung  ermittelt  und  scharf  eingestellt,  so  entfernt 
man  das  Negativ  und  sucht  durch  Verschieben  der  Lichtquelle  bezw.  der 
ganzen  Camera  und  durch  Centrierung  des  Lichtbogens  bei  elektrischer 
Lampe  (mittelst  der  Schrauben  s  und  s, ;  bei  den  sonstigen  Lichtquellen 
mit  den  entsprechenden  Vorrichtungen)  dem  Lichtkreis  auf  dem  Auffange- 
schirm  eine  nach  Möglichkeit  gleichmäßige  Beleuchtung  zu  geben.  Nun¬ 
mehr  kann  das  Negativ  wieder  eingeschaltet,  die  Einstellung  nochmals 
kontrolliert  und  der  Auffangeschirm  durch  das  Bromsilberpapier  ersetzt 
werden. 

Bestimmte  Angaben  über  Expositionszeit  lassen  sich  nicht  machen;  sie 
hängt  ganz  von  der  Vergrößerung,  der  Art  der  Lichtquelle  und  der  Empfind¬ 
lichkeit  des  Papieres  ab. 

Der  Apparat  wird  in  folgenden  Kombinationen  ausgeführt: 


336 


Projektions-  und  mikrophotographische  Apparate. 


Bezeichnung 


a.  Mit  elektrischer  Bogenlampe 

b.  Mit  Linnemann’schem  Brenner 

c.  Mit  Kalklichtbrenner 

d.  Mit  Gasglühlichtbrenner 


Durchmesser 
der  Beleuchtungs¬ 
linsen 

Negativ¬ 

format 

(  a. 

140  mm 

9  X  12  cm 

1b. 

220  » 

13  x  IS  » 

|  a. 

140  » 

9x12  . 

lb. 

220  » 

13  x  18  » 

|  a. 

140  » 

9  x  12  » 

lb. 

220  » 

13x18  » 

fn. 

140  » 

9  x  12  » 

lb. 

220  » 

13  X  18  » 

C.  Projektionsapparate  —  optische  Bänke  — 

zur  Darstellung  der  verschiedenartigsten,  im  Unterrichts- 
gebiet  der  Physik,  Chemie,  Mineralogie  etc.  vorkommenden 
Objekte  und  Erscheinungen. 

209.  Die,  Hauptteile  dieser  Apparate  sind:  die  Lichtquelle,  das  Con- 
deusorsystem,  die  optische  Bank  und  die  von  ihr  getragenen  Vorrichtungen. 

a.  Lichtquelle.  Als  solche  kann  das  Leuchtgassauerstoffgehläse  mit 
einem  Zirkonplättchen  oder  einem  Kalkcylinder  (S.  324,  Fig.  195)  oder 
das  elektrische  Bogenlicht  benutzt  werden. 

h.  Condensorsystem  (s.  Fig.  205).  Dasselbe  ist  auf  dem  mit  dem 
einen  Ständer  der  optischen  Bank  verbundenen  Arm  t  leicht  abnehmbar 
befestigt  oder  auch  in  der  durch  die  Fig.  209  angegebenen  Art  an  der 
optischen  Bank  montiert1).  Ein  solches  System,  welches  Öffnungen  von 
105,  125  und  155  mm  besitzen  kann,  besteht  aus  zwei  Teilen:  aus  einer 
Linse  oder  einem  zweigliedrigen  Linsensystem,  welches  die  von  der  Licht¬ 
quelle  ausgehenden  Strahlen  zu  einem  parallelen  Büschel  sammelt,  und  aus 
einer  Linse,  welche  diese  parallelen  Strahlen  in  ein  Büschel  konvergierender 
Strahlen  verwandelt.  Bei  dem  in  Rede  stehenden  Apparat  ist  an  Stelle 
des  sonst  noch  gebräuchlichen,  aus  zwei  plankonvexen  Linsen  bestehenden 
Condensors  ein  dreigliedriges  System  von  125  mm  Durchmesser 
gewählt.  Die  erste  Linse  ist  ein  Meniskus,  die  zweite  ein  konvexes  Glas, 
bei  dem  die  der  Lichtquelle  zugekehrte  Seite  schwächer  gekrümmt  ist  als 
die  entgegengesetzte.  Beide  Linsen  wirken  zusammen  wie  die  der  Licht¬ 
quelle  zugewendete  plankonvexe  Linse  eines  zweigliedrigen  Condensors. 
Die  dritte  meist  mit  K  bezeichnete  Linse  ist  ein  plankonvexes  Glas,  welches 
die  parallelen  Strahlen  in  einem  Punkte  sammelt.  In  gewissen,  später 
anzugehenden  Fällen  ist  es  erforderlich,  diese  dritte  Linse  zu  entfernen 
oder  durch  eine  andere  von  größerer  mit  Bl  Sk  bezeichneter  Brennweite  zu 
ersetzen.  Sie  ist  deshalb  in  eine  besondere  Hülse  gefasst  und  kann  leicht 


1)  Neuerdings  wird  meist  der  ersteren  Einrichtung  der  Vorzug  gegeben. 
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von  dem  vorderen  Linsenpaare  getrennt  werden,  oder  wie  dies  neuerdings 
fast  allgemein  geschieht,  mit  ihrer  kappenartigen  Fassung  über  den  hinteren 
Rand  der  Absorptionskammer  Ak  (Fig.  205)  gestülpt  werden. 

Bei  den  objektiven  Darstellungen  vieler  physikalischer  und  besonders 
aller  krystalloptiscker  Erscheinungen  und  bei  Experimenten  mit  dem  Mikro¬ 
skop  im  gewöhnlichen  oder  im  polarisierten  Lichte  bleibt  die  dritte,  mit  K 
bezeichnete  Linse  eingeschaltet.  Da  solche  Darstellungen  bald  im  paral¬ 
lelen,  bald  im  konvergenten  Lichte  erfolgen,  so  ist  man  jedenfalls  genötigt, 
ein  paralleles  Lichtbündel  zu  erzeugen,  welches  dann  durch  Einschaltung 
geeigneter  Linsen  den  erforderlichen  Veränderungen  unterworfen  werden 
kann.  Zu  diesem  Zwecke  ist  an  die  Stelle,  wo  die  aus  der  dritten  Linse 
austretenden,  stark  konvergenten  Strahlen  einen  Lichtkreis  von  etwa  35  mm 
besitzen,  die  Konkavlinse  Lp  gesetzt,  aus  welcher  das  Licht  in  einem 
gleich  großen  Bündel  paralleler  Strahlen  austritt. 

Bei  dem  durch  Fig.  207  u.  s.  w.  dargestellten  Instrument  ist  die  Linse  Lp 
mit  ihrer  kappenartigen  Fassung  Uber  die  Absorptionskammer  Ak')  ge¬ 
stülpt,  von  welcher  sie  leicht  abgehoben  werden  kann.  Wird  die  Kammer 
nicht  zu  dem  Apparat  verlangt,  so  sitzt  Lp  auf  einem  besonderen  Ständer, 
der  in  die  Bohrung  des  Einsteckstiftes  der  Kammer  gesetzt  wird.  Am  Mantel 
der  Kammer  ist  unten  der  Zuflusshahn  und  oben  eine  Ausfluss¬ 
öffnung  angebracht.  Zur  Füllung  sollte  nur  ausgekochtes  Wasser  ver¬ 
wendet  werden. 

c.  Optische  Bank.  Dieselbe,  durch  die  Ständer  s  und  s,  getragen, 
wird  in  zwei  Ausführuugsformen ,  einer  einfacheren  und  einer  vollkomme¬ 
neren  hergestellt.  Bei  ersteren  (Fig.  207  z.  B.)  sind  die  auf  die  Gleitschiene 
der  optischen  Bank  aufgesetzten  Schieber  1  bis  6  freihändig  zu  verschieben, 
während  die  Schieber  der  letzteren  (Fig.  205  z.B.)  Zahn-  und  Triebbewegung 
besitzen.  Die  Länge  der  Gleitschienen  beträgt  60  cm,  sie  kann  gewünschten 
Falles  aber  auch  auf  80  cm  bezw.  1  m  verlängert  werden.  An  Ständern  oder 
Füßen  s s 1  für  die  Gleitschiene  (Fig.  205)  sind  solche  von  drei  verschie¬ 
denen  Höhen  vorhanden.  In  den  Fig.  209  und  212  sind  zufällig  die  Bänke 
immer  mit  den  höchsten  abgebildet.  Fig.  207  hingegen  zeigt  die  optische 
Bank  (einfaches  Modell)  mit  den  niedersten  Ständern;  aus  dieser  Figur  ist 
auch  die  neuerdings  meist  angewandte  Art  der  Einrichtung  des  Condensors 
und  der  Absorptionskammer  ersichtlich.  Die  optische  Axe  des  Apparates 
liegt  bei  der  höchsten  Sorte  480  mm,  bei  der  mittleren  340  mm  und  bei 
der  niedrigsten  230  mm  über  der  Ebene  des  Grundbrettes.  Bei  Anwendung 
der  niederen  Füße  ist  der  schemelartige  Untersatz  unter  der  Schuckert’- 
schen  Lampe  ganz  entbehrlich;  die  Lampe  ruht  dann  unmittelbar  auf  dem 
Grundbrett  und  kann  zwischen  zwei  Leisten  verschoben  werden.  Die  hohen 


1)  Bei  allen  neueren  Apparaten  ist  Ak  mit  ihrem  Stift  in  den  Trägerarm  t  ein¬ 
gesetzt.  Dadurch  wird  neben  anderen  Vorteilen  auch  etwas  mehr  Raum  auf  der 
optischen  Bank  gewonnen. 

Lei ss,  Optische  Instrumente, 
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Füße  (480  mm)  sind  eigentlich  nur  dann  empfehlenswert,  wenn  es  darauf 
ankommt,  die  optische  Axe  des  Apparates  möglichst  hoch  über  die  Tisch- 
Hache  zu  verlegen.  Außerdem  wird  die  hohe  Bank  erforderlich,  wenn  als 
Lichtquelle  die  Hefner-Alteneck’sche  Kontaktlampe  (s.  Fig.  203)  benutzt 
wird.  In  allen  anderen  Fällen  dürften  die  niedersten  und  mittleren  Füße 
am  zweckmäßigsten  sein. 

Die  Entfernung  von  der  Oberfläche  der  Gleitschiene  bis  zur  optischen 
Axe  beträgt  bei  allen  Bänken  ca.  140  mm.  Auf  Wunsch  kann  diese 
Distanz  auch  verringert  werden. 

Mit  Ausnahme  des  Schieberkastens  3  sind  dieselben  mit  festaufgeschraub- 
ten  Kohrhülsen  von  gleicher  Höhe  versehen.  Demgemäß  tragen  die  meisten 
Attribute  Rohrstutzen,  die  in  jene  Hülsen  eingesteckt  werden  können.  Die 
axiale  Stellung  der  Attribute  wird  dadurch  erreicht,  dass  jeder  Rohrstutzen 
mit  einem  Klemmring  versehen  ist,  dessen  Zahn  in  einen  Einschnitt  der 
entsprechenden  Hülse  greift.  Der  Schieberkasten  3,  auf  dessen  Oberfläche 
zwei  Kulissen  zum  Einsteckcu  von  festklemmbaren  Schlittenschiebern  an¬ 
gebracht  sind,  dient  zur  Aufnahme  von  Attributen,  die  nach  der  Art  ihres 
Aufbaues  nicht  in  Hülsen  gesteckt  werden  können.  Außerdem  aber  ist 
der  optischen  Bank  noch  eine  Hülse  von  derselben  Art  und  Höhe  der 
übrigen  beigegeben,  die  auf  einem  Schlittenschieber  befestigt  ist,  welcher 
zwischen  den  Kulissen  des  Kasten  3  passend  eingeschoben  und  mittelst 
der  einen  Schraube  geklemmt  werden  kann  (s.  Fig.  205). 

Das  für  die  meisten  physikalischen  und  krystalloptischen  Darstellungen 
zu  benutzende  Projektionssystem  PO  setzt  sich  aus  zwei  Linsen  zusammen, 
die  behufs  Veränderung  in  der  Vergrößerung  des  Bildes  mittelst  federnder 
Hülsen  in  variable  Stellung  zu  einander  gebracht  werden  können.  An 
Stelle  dieses  Objektives  kann  natürlich  auch  ein  entsprechendes  photo¬ 
graphisches  Objektiv,  wie  solche  auch  zur  Projektion  von  Glasbildern 
dienen,  benutzt  werden. 

Anmerkung.  Zur  Abhaltung  störenden  Lichtes,  welches  zwischen  oder 
von  den  einzelnen  auf  der  optischen  Bank  aufgesetzten  Attributen  ausgestrahlt  wird, 
werden  jedem  Apparat  je  nach  Bedarf  ein  oder  auch  zwei  aus  Pappe  gefertigte  große 
Schirme  (ca.  35  cm  im  Quadrat)  beigegeben,  welche  stets  an  geeigneter  Stelle  auf  die 
optische  Bank  aufgesetzt  werden.  Der  lichtdichte  Abschluss  zwischen  Condensor  und 
Äk  wird  durch  eine  auf  ersteren  aufgesteckte  Röhre  hergestellt. 

210.  Skioptikon  (Fig.  205). 

Condensorlinse  BlSlc  auf  Äk.  Diapositivträger  DT  auf  1.  Objektivträger  OT  aur 

2,  4,  5  oder  G. 

Dieser  Apparat  dient  zur  Projektion  von  Glasphotogrammen,  großen 
Dünnschliffen  u.  dergl.  Die  Beleuchtungslinse  Bl  Sk  vereinigt  die  von 
ihr  ausgesandten  Strahlen  annähernd  im  optischen  Mittelpunkt  des  be¬ 
nutzten  Projektionsobjektives.  Der  Diapositivträger  DT  ist  zur  Aufnahme 
von  zwei  Photogrammen  eingerichtet,  so  dass  man  das  eine  Bild  schon 
während  der  Projektion  des  anderen  gegen  ein  neues  Bild  auswechseln 
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kann  (vergl.  auch  Fig.  194  S.  323).  Mit  dem  Rahmen  des  Diapositivträgers 
und  des  Objektträgers  ist  ein  ausschaltbarer  Anschlussbalg  verbunden. 

Als  Projektionsobjektive  verwendet  man  meist  photographische  Objek¬ 
tive.  Die  Wahl  eines  solchen  richtet  sich  aber  ganz  nach  der  für  die 


Fig.  205.  Skioptikon  zur  Projektion  von  Glasphotogrammen  p/n  nat.  Gr.). 


Darstellung  gewünschten  Bildgröße,  für  welche  wieder  der  in  der  Regel 
gegebene  Abstand  des  Apparates  von  dem  Wandschirm  maßgebend  ist 
(vergl.  S.  320). 


211.  Megaskop  (Fig.  206) 

zur  Projektion  undurchsichtiger  Gegenstände,  besonders  farbiger 

Photographien  u.  dergl. 


Condensorlinse  Bl  Sk  auf  Ale.  Megaskop  Mp  auf  3.  Objektiv  MgP  auf  5  oder  6. 


In  einem  etwa  12  cm  tiefen,  polierten  Holzkasten  sind  nach  Maßgabe 
der  Fig.  206  die  Spie¬ 
gelpaare  ss  und  s!s!, 
ferner  die  beiden  Spie¬ 
gel  s2  und  -s';i  unter¬ 
gebracht.  Die  beiden 
senkrecht  zur  optischen 
Axe  stehenden  Kasten¬ 
wände  sind  mit  cen¬ 
tralen  Öffnungen  von 
ca.  1 0  cm  Durchmesser 
versehen.  Den  Gang  der 
Lichtstrahlen  zeigen  die 
in  die  strichpunktierten 
Linien  eingezeichneten 


Fig.  206.  Megaskop  zur  Projektion  undurchsichtiger  Gegenstände  (i/:1  nat.  Gr.). 


Pfeile  an.  Das  Objekt 
wird  auf  einem  beson¬ 
deren,  zwischen  den  Fassungswänden  der  beiden  mittleren  Spiegel  ss  ein¬ 
schiebbaren  Brettchen  O  befestigt.  Durch  Verschieben  des  Apparates  mittelst 
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der  Triebführung  ist  man  in  der  Lage,  das  Objekt  an  die  Stelle  zu  bringen, 
wo  der  Lichtkreis  des  von  der  Linse  BIST  ausgesandten  Strahlenkegels 
der  Größe  des  Objektes  entspricht.  Kleinere  Gegenstände  kann  man  daher 
einer  intensiveren  Beleuchtung  aussetzen  als  größere.  Um  das  von  den 
beiden  Spiegeln  s-  und  s3  reflektierte  Lieht  auch  gut  auf  die  Objekte  kon- 
centrieren  zu  können,  sind  diese  beiden  Spiegel  mittelst  der  Griffknöpfe 
um  eine  vertikale  Axe  innerhalb  kleiner  Grenzen  zu  drehen.  Soll  die  Be¬ 
leuchtung  nur  von  einer  Seite  erfolgen,  so  wird  s2  oder  s3  durch  einen 
Pappkarton  verdeckt.  Zur  Abhaltung  störenden  Lichtes  kann  über  den 
Apparat  ein  leichter  Deckel  gesetzt  werden. 

Das  Projektionsobjektiv  MgP  giebt  bei  größtmöglichster  Lichtstärke  in 
etwa  3  m  Bilddistanz  eine  ca.  15 — I8fache  Vergrößerung,  welche  für  die 
ohnehin  schon  großen  Objekte  nicht  über  6  Dem)  ausreicht. 


212.  Darstellung  umfangreicher  mikroskopischer  Präparate  bei 
schwacher  Vergröfserung  (Fig.  207). 

Condensorlinse  K  bezw.  Bl  Sk  auf  Ale.  Konkavlinse  Typ  auf  Ale.  Beleuchtungslinse 
Bl 1  auf  1  oder  2.  Objekttisch  T  (fester  oder  drehbarer)  auf  3.  Photographisches  Objektiv 
in  geeignetem  Halter  auf  4.  (Ist  wie  in  Fig.  207  Bl  Sk  anstatt  K  auf  Ale  aufgesetzt, 
dann  muss  Lp  abgenommen  werden.) 


Jedes  bessere  photographische  Objektiv  ist  für  vorliegenden  Zweck 
geeignet,  sofern  seine  Brennweite  richtig  gewählt  ist.  Den  Fuess’schen 


Fig.  207.  Darstellung  umfangreicher  mikroskopischer  Präparate  bei  schwacher  Vergrößerung  ('/h  nat.  Gr.). 


Apparaten  werden  meist  Ste inheil ’sclie  Aplanate  oder  Antiplanete  von 
9  cm  Brennweite  beigegeben,  mit  denen  man  noch  Präparate  mit  einer 
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Ausdehnung  von  2  cm  darzustellen  vermag.  Für  noch  größere  Präparate 
empfiehlt  es  sich,  Objektive  von  etwas  größerer  Brennweite  anzuwenden. 
Der  Halter  des  Objektives  ist  zum  Austausch  der  Objektive  eingerichtet, 
so  dass  gegebenen  Falles  das  photographische  Objektiv  auch  gegen  ein 
beliebiges  Mikroskopobjektiv  ausgewechselt  werden  kann.  Natürlich  wird 
man  diese  Kombination  auch  nur  für  schwächere  Objektive  (etwa  Nr.  0  bis  3) 
anwenden.  Für  stärkere  Vergrößerung  ist  die  Anordnung,  besonders  die 
der  Beleuchtung,  nicht  vollkommen  genug. 

Sollen  die  Darstellungen  im  polarisierten  Licht  erfolgen,  so  werden  auf 
die  Schieber  1  und  6  die  Nicol’schen  Prismen  P  und  A  gesetzt  (s.  S.  351 
Fig.  216). 

213.  Einfaches  Mikroskop  (Fig.  208). 

.K  nncl  Lp  auf  AL  Bl[  und  Condensor  c  auf  2.  Tisch  (fester  oder  drehbarer)  auf  3 

Mikroskop  auf  4. 

Objektive  von  sehr  geringer  Brennweite,  hezw.  starker  Vergrößerung, 
sind  hei  dieser  Anordnung  weniger  leicht  verwendbar,  da  das  Mikroskop 
eine  Feinstellbewegung  nicht  besitzt.  Als  stärkstes,  noch  zulässiges  Ob¬ 
jektiv  ist  etwa  Nr.  5  anzusehen.  Auf  3  m  Projektionsabstand  ergiebt  dieses 
Objektiv,  ohne  Ocular  benutzt,  eine  Vergrößerung  von  280,  mit  dem  Ocular  1 
(schwächsten)  benutzt  dagegen  eine  solche  von  700.  (Über  Vergrößerungen 


Eig.  208.  Einfaches  Mikroskop  (>/ii  nat.  Gr.). 

und  deren  Bestimmung  s.  S.  343.)  Die  für  die  jeweilig  zu  benutzenden 
Objektive  geeigneten  Condensorlinsen  werden  in  das  verjüngte  Ende  der  in 
den  Halter  von  Bl1  eingesteckten  trichterförmigen  Röhre  c  eingeschraubt, 
sie  tragen  daher  die  Bezeichnungen  wie  das  zugehörige  Objektiv.  Zum 
rascheren  Aus  wechseln  der  Objektive  ist  der  Tubus  mit  einem  abnehm¬ 
baren  Zangenwechsler  (S.  187  Fig.  105)  versehen.  Damit  man  auch  ohne 
Ocular  projizieren  kann,  ist  der  Oculartubus  O  durch  Herausziehen  leicht 
von  dem  übrigen  Tubusteil  zu  trennen.  Als  Oculare,  die  in  O  eingesteckt 
werden,  können  sowohl  gewöhnliche  als  auch  Projektionsoculare  angewendet 
werden. 

Über  die  Verwendung  einer  genau  gleichartigen  Anordnung  zur  Pro¬ 
jektion  von  mikroskopischen  Präparaten  im  polarisierten  Licht  s.  S. 356. 
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214.  Vollständiges  Mikroskop. 

Lp  auf  Ah  (Fig.  20S)  oder  auf  einem  Schiebebrettchen  montiert,  welches  gegen  Ph  0 
oder  Sp  (Fig.  205  u.  212)  ausgetauscht  ist.  Bl *  auf  2,  3  oder  4.  Mikroskop  auf  3,  4 

oder  5. 

Dasselbe  ist  unter  Fortlassung  des  drehbaren  Tisches  und  der  Polari¬ 
sationseinrichtung  nach  Art  des  in  Fig.  222  S.  357  abgebildeten  Mikro- 
skopes  konstruiert.  Der  besonders  weit  und  kurz  gehaltene  Tubus  besitzt 
eine  grobe  Einstellung  durch  Zahn  und  Trieb  und  eine  Feinstellung  mittelst 
Mikrometerschraube.  Für  die  Projektion  ohne  Oculare  kann  der  Tubus¬ 
auszug  durch  Abschrauben  entfernt  werden.  Am  Ocularende  des  Tubus 
befindet  sich  ein  tellerförmiger  Ansatz,  über  den  die  auf  S.  249  Fig.  150 
beschriebene  einfache  photographische  Camera  gestülpt  werden  kann. 

Die  gebräuchliche  optische  Ausrüstung  besteht  aus  den  Objektiven 
Nr.  0,  3  und  5,  einem  schwachen  Ocular  und  zwei  Condensoren,  deren 
Fassung  die  gleiche  Bezeichnung  wie  die  Objektive  tragen,  mit  denen  sie 
Verwendung  finden.  Der  Hinzufügung  beliebiger  anderer  Objektive  oder 
Oculare  steht  natürlich  nichts  im  Wege.  Über  die  Vergrößerungen  siehe 
die  weiter  unten  folgende  Tabelle  (S.  343). 

Um  das  Mikroskop  auch  für  die  Darstellung  von  Objekten,  welche  in 
Flüssigkeit  eingebettet  sind,  oder  zur  Demonstration  von  Krystalli- 
sationsvorgängen,  mikrochemischen  (Reaktionen  u.  s.  w.  anwenden 
zu  können,  besitzt  dasselbe  eine  Scharniereinrichtung  (Fig.  223),  mittelst 
der  das  Mikroskop  vertikal  gestellt  werden  kann.  Die  Beleuchtung  erfolgt 
dann  durch  ein  großes,  totalreflektierendes  Prisma,  das  mit  seiner  Fassung 
in  die  Gabelung  des  Scharniergelenkes  eingesteckt  wird.  Um  das  aus 
dem  Tubus  austretende  Licht  auf  den  Schirm  zu  leiten,  wird  ein  zweites 
totalreflektierendes  Prisma  über  das  Ocular,  bezw.  den  Tubus  gesetzt. 
Beide  Prismen  können  innerhalb  geringer  Beträge  geneigt  werden. 

Mikrophotographie . 

In  recht  zweckentsprechender  Weise  kann  dieses  Projektionsmikroskop  auch  zu 
mikrophotographischen  Aufnahmen  Verwendung  finden.  Reflexe,  die  bei  den  gebräuch¬ 
lichen  Arbeitsmikroskopen  infolge  der  verschiedenen  Einengungen  im  Tubus  leicht 
auftreten  können,  sind  bei  dem  in  Rede  stehenden  Mikroskop  durch  das  bedeutende 
Innenmaß  des  Tubus  ausgeschlossen.  Ferner  besitzt  der  ausschaltbare  Innennicol  N 
mehr  als  die  doppelte  Öffnung  derjenigen  der  Arbeitsmikroskope. 

Jede  mikrophotographische  Camera  für  Horizontalstellung  lässt  sich  in  Gemein¬ 
schaft  mit  dem  Mikroskop  des  Projektionsapparates  gebrauchen.  Am  besten  wird 
die  Anordnung  so  getroffen,  dass  die  Camera  auf  einem  besonderen  Tisch  befestigt 
ist.  Die  lichtdichte  Verbindung  mit  dem  Mikroskoptubus  wird  durch  eine  von  der 
Firma  Zeiss  eingeführte,  auf  den  Tubus  zu  schiebende  Doppelhülse  und  einen  am 
Vorderteil  der  Camera  befestigten  Ring,  der  zwischen  die  Wände  jener  Hülse  ein¬ 
greift,  bewirkt. 
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Tabelle  der  Vergößerungen  für  eine  Tubuslänge  von  160  mm  und 
einen  Bildabstand  von  3  m  vom  Objektiv. 


Bezeich¬ 
nung  der 
Objektive 

Numer. 

Apertur 

Brenn¬ 
weite 
in  mm 

Ohne 

Ocular 

Mit 

gewühnl. 
Ocular 
Nr.  1 

Mit 

Projektionsocularen 
Nr.  2  |  Nr.  4 

0,0 

_ 

61 

48 

90 

60 

120 

0 

— 

31 

95 

180 

125 

250 

1 

0,17 

32 

90 

175 

120 

240 

2 

0,17 

22 

130 

310 

225 

450 

3 

ro,20 

17 

165 

380 

280 

560 

4 

0,30 

14 

210 

540 

400 

800 

5 

0,40 

10,5 

280 

700 

550 

1100 

6 

0,85 

6,3 

445 

1100 

875 

1750 

7 

0,96 

5 

485 

1460 

1150 

2300 

Die  Anwendung  von  Vergrößerungen  über  1500  ist  für  die  Projektion  nicht  zu 
empfehlen,  wenn  die  Beleuchtung  nicht  durch  eine  elektrische  Bogenlampe  erfolgt. 


Bildgröße  bei  3  m  Entfernung  unter  Benutzung  obiger 
Objektive  und  Oculare. 


Mit  gewöhn- 

Mit  Projektionsocularen 

Ohne  Ocular 

licliem  Ocular 
Nr.  1 

Nr.  2 

Nr.  2 

mit  großem 
Sehfeld 

Nr.  4 

90 — 110  cm 

100  cm 

60  cm 

110  cm 

90  cm 

Die  Größe  der  Bilder  ist  proportional  den  Abständen. 

Man  kann  für  eine  gegebene  Entfernung  des  Wandschirmes  vom  Ob¬ 
jektiv  die  Vergrößerung,  welche  die  Objektive  allein  und  in  Verbindung 
mit  den  Ocularen  ergeben,  theoretisch  vorausbestimmen,  wenn  die  Brenn¬ 
weiten  der  Objektive  und  die  der  Oculare  oder  deren  Eigenvergrößerungen 
bekannt  sind.  Für  ein  Objektiv  ohne  Ocular  erhält  man  die  Vergrößerung, 
indem  man  die  Entfernung  des  Bildes  durch  die  Brennweite  des  Objektivs 
dividiert  und  den  Quotienten  um  1  vermindert.  Soll  die  Vergrößerung, 
welche  Objektiv  und  Ocular  zusammen  ergeben,  bestimmt  werden,  so  hat 
man  die  Zahl,  welche  die  Eigenvergrößerung  angiebt  (wie  dies  bei  den 
Projektionsocularen  der  Fall),  mit  der  aus  der  vorigen  Division  erhaltenen 
Zahl  (Objektivvergrößerung)  zu  multiplizieren.  Bei  Objektiven  mit  großer 
Brennweite  kann  indess  die  Gesamtvergrößerung  nicht  nach  dieser  Methode 
bestimmt  werden,  da  die  optische  Tubuslänge  in  diesen  Fällen  eine  viel 
kürzere  ist. 
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215.  Wellensclieibe  nach  Croya1)  (Fig.  209). 

Wellenscheibe  WC  auf  3.  Projektionssystem  PO  auf  4. 

Die  mittelst  der  Griffknöpfe  a  und  a{  um  ihre  Axe  drehbare,  geschwärzte 
Glasscheibe  s  ist  nahe  ihrem  Umfange  mit  einer  Wellenkurve  versehen, 
durch  die  das  Licht  hindurchtreten  kann.  Unmittelbar  vor  oder  auch 
hinter  s  befindet  sich  eine  zweite,  mit  dem  Ständer  fest  verbundene  ge¬ 
schwärzte  Glasscheibe,  die  mit  einer  Reihe  nahe  aneinander  liegender 


Fig.  209.  Wellenscheihe  nach  Crova  ('/iS  Bat.  Gr.). 

vertikaler  Spaltlinien  versehen  ist.  Da  das  Lieht  nur  an  den  Stellen  aus¬ 
treten  kann,  wo  die  Spaltreihe  von  der  Wellenlinie  geschnitten  wird,  so 
entwirft  das  Projektionsobjektiv  PO  auf  einem  in  passender  Entfernung 
aufgestellten  Schirme  eine  Schar  von  Lichtpunkten.  Wird  nun  die  Wellen¬ 
scheibe  in  Drehung  versetzt,  so  führen  diese  Punkte  einfache  harmonische 
Bewegungen  aus. 


1)  Vergl.  Müller-Pouillets  Lehrb.  II.  Bd.  416.  Fig.  271. 
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216.  Krystallrefraktoskop !)  (Fig.  210  und  211). 

C.  Lei  SS,  Z.  K.  80.  357.  1898. 

Lp  auf  Ak.  Bl 1  auf  5.  Krystallrefraktoskop  auf  6. 

(Über  einen  derartigen  Apparat  zur  Projektion  und  Photographie  der  Schnittkurven 
der  Indexflächen  im  Kleinen  s.  S.  40  Fig.  31.) 

Da  die  Lichtstrahlen  nach  ihrer  Brechung  den  Glaskörper  unter  sehr 
großem  Winkel  verlassen,  wird  das  Refraktoskop  auf  den  letzten,  gegen  das 
äußerste  Ende  der  optischen  Bank  gebrachten  Schieber  gesetzt.  Gegen  das 
Winkelstück  a  (Fig.  210)  ist  der  Metallring  b  geschraubt,  dessen  Innen¬ 
wandung  unter  45°  geneigt  und  durch  Politur  zu  einer  gut  spiegelnden  Fläche 
ausgebildet  ist.  Auf  den  Metallring  b  ist  ein  zweiter,  mit  Hülfe  von  fünf 
speichenartig  angeordneten  Griffen  g  drehbarer  Ring  c  aufgesetzt,  welcher 
den  aus  stark  brechendem  Flintglas  verfertigten  Kegel  C 2)  trägt.  Die 
sichere  und  zuverlässige  Befestigung  des  Cylinders  ist  dadurch  gewähr¬ 
leistet,  dass  in  den  Mantel  des  Cylinders  nahe  der  Auflagefläche  eine  Nute 
eingeschliffen  ist,  in  welche  die  Innenkante  der  aus  zwei  Teilen  bestehenden 
und  mit  c  durch  Schrauben 
verbundenen  Ringscheibe  r 
eingreift.  Für  die  sanfte,  da¬ 
bei  aber  sichere  und  centrale 
Anlage  der  Kry stallplatte 
k,  welche  kreisrund  und 
mit  senkrechter,  polierter 
Randfläche  versehen  ist,  dient 
eine  besondere  Einrichtung. 

In  die  centrale  Ausbohrung 
der  von  dem  aufschraubbaren 
Ring  d  gehaltenen  Spiegel¬ 
glasscheibe  ist  der  sanft 
federnde  Stift  e  eingesetzt. 

Mit  der  Krystallplatte  ist  ein  geschwärztes  Metallscheibchen  verkittet,  in 
dessen  mit  kurzer  Einbohrung  versehenen  Fortsatz  der  federnde  Stift  e 
sich  einlegt.  Die  Befestigung  des  Objektes  wird  am  besten  schon  vor  dem 
Aufsetzen  des  Apparates  auf  die  optische  Bank  vorgenommen. 

Ist  der  geränderte  Ring  d  durch  Abschrauben  entfernt,  so  kann  die 
Spiegelglasplatte  an  der  mit  letzterer  verbundenen  Hülse  des  Federstiftes 
von  dem  Metallring  b  abgehoben  werden.  Man  befeuchtet  nun  zunächst 


1)  Vergl.  auch  C.  Pulfrich,  Z.  f.  Instr.-K.  7.  25.  Fig.  4.  1887. 

2)  Aus  den  auf  S.  49  angegebenen  Gründen  hatVerf.  den  Pulfrich’schen  Cylin- 
der  durch  einen  kegelförmigen  Glaskörper,  dessen  verjüngter  Teil  in  der  Pro¬ 
jektionsrichtung  liegt,  ersetzt. 


Fig.  210.  Krystallrefraktoskop  zur  Projektion  der  Schnitt- 
kurven  der  Indexflächen  p/3  nat.  Gr.). 
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mittelst  eines  kleinen  Pinsels  die  beiden  Kontaktflächen  mit  einer  stark 
brechenden  Flüssigkeit  (Monobromnaphthalin  oder  Methylenjodid),  le°'t  das 
Objekt  auf  den  Glaskörper  und  bringt  nun,  indem  der  Federstift  in  das 
kleine  Loch  des  Metallplättchens  eingreift,  die  Glasscheibe  darüber  und 
klemmt  dieselbe  nun  mit  Hülfe  des  Ringes  cl  fest. 

Die  punktierten  Linien  in  der  Figur  zeigen  den  Gang  der  Lichtstrahlen 
an;  diese  fallen  nach  ihrer  Reflexion  an  der  spiegelnden  Innenfläche  des 
Metallringes  b  von  allen  Seiten  streifend  in  die  Ivrystallplatte  ein  und  er¬ 
zeugen  nach  ihrer  Brechung  und  ihrem  Austritt  aus  dem  Glaskörper  auf 
einem  genügend  großen,  in  geringer  Entfernung  vom  Apparat  aufgestellten 
Schirm  eine  ringsum  geschlossene  Kurve,  welche  einen  Schnitt  durch  die 

Indexfläche  darstellt. 

Fig.  201  zeigt  die  photo¬ 
graphische  Reproduktion  der 
mittelst  des  auf  S.  49  Fig.  31 
beschriebenen  Apparates  vom 
Verf.  aufgenommenen  Erschei¬ 
nung  am  Kalkspat.  Auf  S.52 
Fig.  33  ist  ferner  eine  Ab¬ 
bildung  der  Grenzkurven  eines 
zweiaxigen  Kry  Stalles,  der 
Weinsäure ,  wiedergegeben. 
Um  die  Grenzkurven  mit  einem 
Durchmesser  von  etwa  1  m 
Durchmesser  darzustellen,  muß 
der  Schirm  in  einer  Entfer¬ 
nung  von  ca.  m  von  dem 
Apparat  entfernt  aufgestellt 
sein. 

Damit  nur  solche  Licht¬ 
strahlen,  welche  wirklich  den 
Kry  stall  passiert  haben,  zur 
Wirkung  gelangen  können, 
ist  die  Fläche  des  Glaskörpers 
soweit  abgeschrägt  und  ge¬ 
schwärzt,  dass  als  Auflage 
nur  eine  Fläche  von  etwa  8 — 10  mm  Durchmesser  verbleibt. 

Durch  die  von  der  Lichtquelle  mit  ausgesandten  Wärmestrahlen  wird, 
besonders  wenn  keine  Absorptionskammer  am  Projektionsapparat  vorhanden 
ist,  ein  Teil  der  Immersionsflüssigkeit  während  des  Gebrauches  zur  Ver¬ 
dunstung  gelangen.  Um  ein  Niederschlagen  dieser  Dämpfe  an  der  Glas¬ 
scheibe  zu  verhüten,  sind  sowohl  in  den  Ring  f/,  als  auch  an  der  oberen 
Kante  der  spiegelnden  Innenfläche  eine  Anzahl  Öffnungen  angebracht,  durch 
welche  die  etwa  entstehenden  Dämpfe  entweichen  können. 
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Vor  dem  Refraktoskop  ist  die  Linse  Bl1  aufgestellt,  welche  die  Licht¬ 
strahlen  für  die  etwas  intensivere  Beleuchtung  in  einem  schwach 
konvergierenden  Büschel  auf  die  spiegelnde  Fläche  sendet.  Durch  geringes 
Hin-  und  Herschieben  der  Linse  Bl1  findet  man  schnell  deren  wirksamste 
Stellung. 

Zur  Abhaltung  jeglichen  störenden  Lichtes  bringt  man  zwischen 
die  Linse  Bl 1  und  das  Refraktoskop  einen  genügend  großen  Pappschirm, 
welcher  mit  einer  etwas  kleineren  Öffnung  versehen  ist,  als  der  Durch¬ 
messer  von  Bl1  beträgt. 

Unter  den  einaxigen  Krystallen  zeigen  am  instruktivsten  der  Kalkspat, 
Natronsalpeter,  Turmalin  und  Phenakit,  unter  den  zweiaxigen  die 
Weinsäure1)  und  der  Aragonit  die  Erscheinungen. 

Beobachtung  der  Polarisationsverhältnisse  der  Grenzkurven. 
Projiziert  man  die  Erscheinungen  anstatt  auf  einen  weißen  Schirm  oder 
auf  eine  weiße  Wand  auf  eine  mattgeschliffene  Glasscheibe,  so  vermag 
jeder  Zuhörer  mit  einem  vor  das  Auge  gehaltenen  Nicol’schen  Prisma  in 
den  transparent  in  Erscheinung  tretenden  Grenzkurven  die  entgegengesetzte 
Polarisation  derselben  zu  erkennen.  Natürlich  lassen  sich  durch  Einfügung 
eines  der  beiden  großen  Polarisatoren  P  oder  A  (Fig.  216  S.  351)  ebenso¬ 
wohl  die  Polarisationsverhältnisse  der  Grenzkurven  auf  dem  Wandschirme 
demonstrieren. 

Die  Anwendung  des  vorbeschriebenen  Refraktoskopes  ist  auch 
ohne  irgend  welche  Projektionseinrichtung  möglich,  denn  es  genügt 
vollauf,  die  Beleuchtung  z.  B.  mit  einer  Gasglühlichtlampe  und  dazwischen 
geschalteter  Beleuchtungslinse,  oder  mittelst  Sonnenlichtes,  welches  durch 
einen  Heliostaten  (S.  284)  in  einen  nur  einigermaßen  verdunkelten  Raum 
geworfen  wird,  auszuführen.  Für  diesen  Zweck  wird  das  Refraktoskop 
und  die  Beleuchtungslinse  anstatt  auf  die  optische  Bank  auf  je  ein 
besonderes  Stativ  gesetzt.  Empfehlenswerter  für  die  Darstellung  der  Er¬ 
scheinungen  ohne  Benutzung  einer  optischen  Bank  ist  indess  der  bereits 
früher  beschriebene  ähnliche  Apparat  (S.  49). 


217.  Spektroskopischer  Apparat  (Fig.  212). 

Condensorlinse  Bl  Sk  oder  K  auf  Ale.  Spalt  Sp  auf  2.  Tisch  C  zum  Aufsetzen  von 
Küvetten  etc.  auf  3.  Projektionslinse  PL  auf  4.  Prisma  Sp  W  auf  5. 

In  der  durch  Fig.  212  veranschaulichten  Zusammenstellung  dürfte  der 
Apparat  für  die  weitaus  meisten  spektroskopischen  Darstellungen  aus¬ 
reichend  sein.  Derselbe  läßt  sich  in  außerordentlich  zweckentsprechender 
Weise  einer  optischen  Bank  anpassen,  die  mit  dem  Skioptikon  (S.  338 


1)  Leider  ist  infolge  der  großen  Empfindlichkeit  dieses  Präparates'  dessen  Ver¬ 
wendung  für  längere  Zeit  nicht  gut  möglich. 
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Fig\  205)  ausgerüstet  ist.  Das  Projektionsobjektiv  wird  dann  einfach  durch 
den  mit  Pegulierschraube  versehenen  Spalt  Sp  ausgetauscht  und  dieser 
an  jene  Stelle  der  optischen  Bank  geschoben,  wo  sich  die  von  Bl  Sk  aus¬ 
gesandten  Strahlen  vereinigen.  Der  Balg  zwischen  DT  und  dem  Spalt¬ 
träger  stellt  die  lichtdichte  Verbindung  her.  C  ist  ein  hoch-  und  tief- 
stellbares  Tischchen  zum  Aufsetzen  von  Küvetten  und  dergl.  Dem  Halter 
für  die  Projektionslinsen  PL  werden  zwei  Linsen  für  verschiedene  Ver¬ 
größerung  beigegeben.  Als  Prisma  dient  ein  großes  Wernicke’sches 
Flüssigkeitsprisma')  ä  vision  directe  von  großer  Lichtstärke  und  Dispersion. 


Fig.  212.  Spektroskopischer  Apparat  auf  einfacher  optischer  Bankp/ii  nat.  Gr.). 

Ein  sehr  ausgedehntes  Spektrum  erhält  man  selbst  bei  kurzer 
Projektionsdistanz  durch  Schiefstellen  des  Apparates  gegen  den  Schirm. 

Neben  dem  Flüssigkeitsprisma,  oder  an  Stelle  desselben,  würde  sich 
auch  ein  Prisma  ä  vision  directe  nach  Jansen  oder  Amici,  welches  aus 
Flint-  und  Crownglas  zusammengesetzt  ist,  empfehlen. 

Zur  Erzeugung  von  Emissionsspektren  verfährt  man  bei  der  Ver¬ 
dampfung  der  Metalle  etc.  nach  dem  auf  S.  331  erläuterten  Verfahren. 

Über  eine  Einrichtung  zur  Demonstration  der  Spektralanalyse  der 
Interferenzfarben  s.  S.  352  Fig.  218. 

Über  die  Modifikation  der  Versuchsanordnung  Fig.  212  zur  Darstellung 
der  Umkehrung  der  Spektrallinien  vergl.  Müller-Pouillets  Lehrb. 
II.  Bd.  333. 


1)  W.  Wernicke,  Z.  f.  Instr.-K.  1.  353.  1881. 
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218.  Polarisation  des  Lichtes  durch  Reflexion '). 

a.  Vertikale  Anordnung  (Fig.  213). 

Lp  auf  Ale.  Polarisationsapparat  PXA[  auf  3  und  Lp  möglichst  nahe  gebracht. 
Eventuell  zwischen  Lp  und  PlAl  auf  2  die  Beleuchtungslinse  Bl-. 


Für  die  Darstellung  des  Versuches,  gewöhnliches  Licht  durch  Reflexion 
in  polarisiertes  umzuwandeln,  eignet  sich  der  in  Fig.  213  abgebildete  Appa¬ 
rat,  dessen  Anordnung  es  gleichzeitig  ermöglicht,  auch  die  Drehung  der 

Polarisationsebene  durch  Flüssigkeiten 
zu  zeigen.  Pl  als  Polarisator  und  A,  als  Analy¬ 
sator  sind  zwei  schwarze  Glasspiegel,  die  sich 
ihre  spiegelnden  Flächen  zukeliren  und  deren 
Normalen  mit  dem  einfallenden  und  reflektierten 
Strahlen  einen  Winkel  von  57°  (Polarisations¬ 
winkel)  einschließen.  Damit  die  aus  Lp  aus¬ 
tretenden  Strahlen  unter  richtigem  Winkel  Pv 


Fig.  213.  Polarisation  des  Lichtes 
durch  Reflexion.  Vertikale  Anordnung. 


Polarisation  des  Lichtes  durch  Reflexion.  Horizontale  Anordnung 


treffen,  schaltet  man  zwischen  Lp  und  Pt  eine  einfache  Spiegeleinrichtung 
ein,  oder  es  wird  der  Apparat  besser  gleich  so  montiert,  dass  seine  Axe 
entsprechend  schief  (um  ca.  12°  geneigt)  steht.  Der  Analysator  A,  kann 
samt  dem  durchscheinenden  Papierschirm  Sch  mittelst  der  geränderten  Scheibe 
um  die  Vertikale  als  Axe  gedreht  werden.  Auf  das  hoch-  und  tiefstellbare 
und  mit  einer  Drehscheibe  versehene  Tischchen  T  können  Glasgefäße, 
Kry stallplatten  und  dergl.  gebracht  werden. 


1)  Miiller-Pouillets  Lekrb.  II.  Bd.  971.  Fig.  633 — 651;  vergl.  auch  Landolt, 
Das  optische  Drehungsvermögen.  II.  Aufl.  275.  Fig.  2. 
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b.  Horizontale  Anordnung'1)  (Fig.  214). 

Lp  auf  Ak.  Polarisatorspiegel  Pi  auf  1.  Analysator  A\  auf  4,  5  oder  6. 

Event,  auf  2  die  Sammellinse  Bl'  oder  Bl-, 

Das  aus  der  Konkavlinse  Lp  austretende  parallele  Strahlenbündel  fällt 
auf  den  als  Polarisator  dienenden,  schwarzen  Glasspiegel  Px ,  wird  nach 
der  Reflexion  an  demselben  auf  den  versilberten  Spiegel  s  geleitet  und  fällt 
nun  als  polarisiertes  Licht  auf  den  zweiten  schwarzen,  als  Analysator  wir¬ 
kenden  Spiegel  At .  Dieser  kann  mit  Hülfe  einer  Hülse  um  eine  zum 
Lichtbündel  parallele  Axe  gedreht  werden.  Die  Hauptstellungen  von  H,  — 
parallel,  gekreuzt  und  diagonal  —  werden  durch  einen  Stift,  welcher  in 
Kerben  der  festen  Hülse  eingreift,  markiert.  Damit  dem  Lichtbündel  seine 
ursprüngliche  Richtung  erhalten  bleibt  und  die  Erscheinung  von  dem  ge¬ 
wöhnlichen  Schirm  aufgefangen  werden  kann,  ist  mit  At  noch  der  versilberte 
Glasspiegel  s1;  der  den  Drehbewegungen  von  Ax  folgt,  verbunden. 

Anstelle  des  schwarzen  Spiegels  Al  kann  natürlich  ebensowohl  auch 
ein  sogenannter  Glasplattensatz,  der  in  einen  Metallrahmen  gefasst  ist, 
benutzt  werden  (vergl.  Müller-Pouillets  Lehrb.  II.  Bd.  984.  Fig.  649). 

Anmerkung.  Wegen  der  beträchtlichen  Lichtabsorption  bei  diesen  Polarisations¬ 
vorrichtungen  empfiehlt  sich  deren  Anwendung  nur  bei  Apparaten  mit  elektrischem  Licht. 


219.  Doppelbrechung  und  Polarisation  des  Lichtes  durch  Kalkspat. 

Lp  auf  Ak.  Linse  Bl-  auf  2.  Zwei  Kalkspatrhomboeder  Iih  auf  4.  Projektionssystem 
PO  auf  5.  Die  eine  Linse  von  PO  ist  entfernt. 


in  gemeinsamer  Fassung. 


Luf  dem  Stative  Rh  (Fig.  215)  befinden  sich  zwei  Kalkspatrhomboeder 
Eines  der  Rhomboeder  ist  in  einer  herauszieh¬ 
baren  Hülse  um  die 
Richtung  des  durch 
ein  Diaphragma  ein¬ 
tretenden  Lichtes 
drehbar.  Das  zweite, 
gleich  große  Rhom¬ 
boeder,  an  welchem 
ein  zur  Basis  und 
ein  zweites  zur  op¬ 
tischen  Axe  paralle¬ 
les  Flächenpaar  an- 
geschliffen  sind,  lässt 
sich  von  oben  in 
die  Fassung  einlegen 

Fig.  215.  Doppelbrechung  und  Polarisation  des  Lichtes  durch  Kalkspat  (>/.,nat.  Gr.).  Und  kailll  dann  auch 


1)  Müller-Pouillets  Lehrb.  II.  Bd.  984.  Fig.  649. 
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um  eine  horizontale,  auf  der  Richtung  des  eintretenden  Lichtes  senkrechte 
Axe  gedreht  werden. 

Auf  Wunsch  lässt  sich  anstelle  dieser  Rhomboederkombination  auch 
die  bekanntere  einfachere  Vorrichtung  nach  Beer  (S.  152)  anbringen. 

220.  Interferenzerscheinungen  im  parallelen  polarisierten  Licht. 

Lp  auf  Ale.  Polarisator  P  auf  1.  Bl1  auf  2.  Objekttisch  T  auf  3.  PO  auf  4  oder  5. 
Analysator  A  auf  5  oder  6.  —  Es  ist  zweckmäßig,  PO  und  A  von  vornherein  auf 
5  und  6  (nicht  wie  in  Fig.  216  auf  4  und  5)  anzubringen. 

Die  beiden  Nicols  P  und  A  können  in  ihren  Fassungen  gedreht  werden. 
In  den  Stellungen,  wo  ein  Nicolhauptschnitt  parallel  oder  senkrecht  zum 
Hauptschnitt  des  Apparates  liegt  oder  unter  45°  dazu  geneigt  ist,  fällt 
jedesmal  ein  an  der  Fassung  befestigter  Zahn  in  einen  Einschnitt  der 
Nicolhülse.  Um  auch  im  Dunkeln  sofort  über  die  Lage  der  Hauptschnitte 
informiert  zu  sein,  sind  auf  dem  Fassungsrande  eines  jeden  Nicols  zwei 
um  45°  voneinander  abstehende,  zur  Ausführung  der  Drehung  dienende 
Griff  knöpfe  angebracht,  von  denen  der  eine  cy  lindrisch,  der  andere  kugel¬ 
förmig  gestaltet  ist. 


Fig.  21ß.  Polarisationsapparat  für  paralleles  Lieht  ('/s  nat.  Gr.). 


a.  (Fig.  216).  Diese  Anordnung  dient  zunächst  zur  Demonstration  der 
Interferenzerscheinungen  an  Platten  und  Keilen  aus  einfachen 
Krystallen,  an  Platten  aus  Krystallzwillingen  oder  an  Kombina¬ 
tionen  von  zwei  übereinander  liegenden  Platten.  Es  können  also 
namentlich  auch  die  Methoden  zur  Bestimmung  der  Ordnung  einer 
Interferenzfarbe  und  zur  Unterscheidung  der  Polarisationsebenen 
zweier  Wellen  von  gemeinsamer  Wellennormale  vorgeführt  werden. 
Ferner  kann  diese  Kombination,  wenn  PO  durch  ein  geeignetes  photo¬ 
graphisches  Objektiv  ersetzt  wird,  zur  objektiven  Darstellung  von  Dünn¬ 
schliffen  bei  sehr  schwacher  Vergrößerung  dienen  (S.  340).  Als 
zweckentsprechendes  Objektiv  ist  ein  Aplanat  oder  Antiplanet  von  Steinheil 
zu  empfehlen.  Aber  jedes  andere  gute  Objektiv  ist  ebenso  geeignet.  Mit 
einem  kleinen  Objektiv  von  ca.  9  cm  Brennweite,  wie  es  gewöhnlich  den 
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F uess 'sehen  Apparaten  beigegeben  wird,  lassen  sich  noch  Schliffe  von 
ca.  2  cm  im  Quadrat  darstellen. 

Als  stauroskopische  Vorrichtungen  können  auf  4  angebracht 
werden:  eine  zur  optischen  Axe  senkrechte  Kalkspatplatte  K,  eine 
Kalkspatdoppelplatte  Br  nach  Brezina,  eine  Calderon’sclie  Kalkspat¬ 
zwillingsplatte*  G  oder  eine  vierfache  Quarzplatte  Bd  nach  Bertrand. 
A\  endet  man  K  oder  Br  an,  so  muss  das  Projektionssystem  PO  auf  5  an 
den  Analysator  A  auf  G  herangerückt  werden.  Benutzt  man  dagegen  C 
oder  Bd ,  so  muss  jenes  System  den  Attributen  C  oder  Bd  möglichst 
genähert  werden. 

In  den  Kasten  4  kann  ferner  der  Träger  eines  Babinet’schen  Kom¬ 
pensators  (ohne  Ocular)  eingeführt  werden.  Will  man  mit  Hülfe  dieser 
Vorrichtung  die  Messung  von  Gangunterschieden  demonstrieren,  so  ist  sie 
möglichst  nahe  an  das  Präparat  auf  den  Objekttisch  zu  bringen. 


Fig.  217.  Polarisationsapparat  zur  Demonstration  der  Erscheinungen  der  Doppelbrechung 
durch  Druck,  Biegung  und  Erhitzung  p/io  nat.  Gr.). 


Die  in  Fig.  217  dargestellte  Anordnung  dient  zur  Vorführung  der  Er¬ 
scheinungen,  die  ein  einseitiger  Druck  in  Parallelcpipeden  aus  einfach¬ 
brechenden  oder  doppeltbrechenden  Körpern  hervorruft.  Zu  diesem  Zwecke 
wird  die  Presse  Dr  in  den  rahmenartigen  Aufsatz  l  des  Kastens  3  gesteckt. 
Nach  Ausschaltung  von  Dr  können  in  das  Lager  l  zwei  an  den  Enden 
durch  Klemmschrauben  verbundene  Spiegelglasplatten  gelegt  werden, 
zwischen  denen  sich  ein  schmaler  Streifen  Papier  oder  ein  dünner  Draht 
befindet.  Mit  dieser  Vorrichtung  lässt  sich  sehr  bequem  die  Doppel¬ 
brechung  in  gebogenen  Glasplatten  demonstrieren  (S.  105). 

b.  Der  in  Fig.  216  abgebildete  Polarisationsapparat  dient  ferner  zur 
Ausführung  von  Versuchen  über  das  optische  Drehungsvermögen 
krystallisierter  Körper  (s.  hierüber  auch  S.  349). 

c.  Zur  Spektralanalyse  der  Interferenzfarben  wird  die  in  Fig.  218 
dargestellte  Kombination  benutzt.  Auf  dem  Kasten  4  befindet  sich  ein 
Collimatorrohr  mit  einem  geradlinigen  Spalt  JSp,  der  dem  Objekttische  T 
möglichst  genähert  wird.  Auf  5  ist  ein  geradsichtiges  Flüssigkeitsprisma 
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SpW  nach  W.  Wernicke1)  angebracht.  Die  Projektion  des  Spektrums 
auf  den  Schirm  wird  durch  eine  geeignete  Verschiebung  der  Collimator- 
linse  bewirkt. 

Mit  Hülfe  dieser  Vorrichtungen  kann  auch  der  Drehungswinkel  einer 
schwach  drehenden  Kry stallplatte  für  mittleres  Gelb  nach  der  von  R.  Liidtge 


Fig.  21S.  Spektralanalyse  der  Interferenzfarhen  (ca.  1/7  nat.  Gr.). 


vorgeschlagenen  Methode  gemessen  werden2).  Zu  diesem  Zweck  wird 
dicht  hinter  dem  Spalt  eine  Quarzdoppelplatte  von  7,50  mm  Dicke  so  ein¬ 
geschaltet,  dass  die  Trennungsfläche  der  beiden  Platten  senkrecht  zur 
Spaltrichtung  liegt. 

d.  Um  nachzuweisen,  dass  die  Interferenzerscheinungen,  die  zwischen 
parallelen  Nicols  entstehen,  komplementär  sind  zu  den  Erscheinungen 
zwischen  gekreuzten  Nicols,  benutzt  man  folgende  Anordnung: 

Lp  auf  A/r.  P  auf  1.  Bl 2  auf  2.  Stativ  Rh  mit  einem  Kalkspatrhomboeder  auf  4. 

PO  auf  5. 

Das  zweite  von  oben  in  Rh  eingesetzte  Kalkspatrhomboeder  wird  heraus¬ 
gehoben  und  die  nach  dem  Zurückschlagen  der  Diapragmascheibe  frei 
werdende  Öffnung  mit  einem  Gypsplättclien ,  das  zwischen  gekreuzten 
Nicols  Rot  erster  Ordnung  zeigt,  in  Diagonalstellung  bedeckt.  Der  Haupt¬ 
schnitt  des  Rhomboeders  wird  parallel  zur  Polarisationsebene  der  aus 
dem  Polarisator  austretenden  Welle  gestellt.  Dann  bietet  bei  der  Beleuch¬ 
tung  mit  weißem  Licht  das  außerordentliche  Bild  der  Öffnung  jenes  Rot, 
das  ordentliche  Bild  dagegen  das  komplementäre  Grün  dar,  während  das 
Gebiet,  in  welchem  die  beiden  Bilder  sich  überlagern,  weiss  erscheint3). 

221.  Interferenzerscheinungen  im  konvergenten  polarisierten  Lieht. 

Lp 4)  auf  Äk.  P  auf  1.  Condensor  NC  auf  2.  Objekttisch  T  auf  3.  Objektiv  NB 

auf  4.  PO  auf  5.  A  auf  6. 

Der  Condensor  NC  und  das  Objektiv  NB  (Fig.  219)  sind  in  derselben 
Weise  zusammengesetzt  wie  die  entsprechenden  Teile  des  bekannten  Fuess’- 

1)  W.  Wernicke,  Z.  f.  Instr.-K.  1.  353.  18S1. 

2)  Th.  Liebisch,  Grundr.  292.  Fig.  668. 

3)  Th.  Liebisch,  Grundr.  280. 

4)  In  Fig.  219  ist  diese  Linse  durch  eiD  Versehen  mit  Sp  bezeichnet. 

Leiss,  Optische  Instrumente.  23 
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sehen  Polarisationsapparates  für  direkte  Beobachtung  von  Interferenz- 
erscheinungen  im  konvergenten  Lichte.  In  die  hintere  Brennebene  des 
Objektivsystems  von  NB  kann  eine  Mikrometerskala,  welche  für  die  erste 
rohe  Einstellung  zunächst  freihändig  und  für  die  exakte  Einstellung  mittelst 
zweier  aus  der  Hülse  von  NC  ragenden  Knöpfen  verschiebbar  ist,  ein¬ 
geschaltet  werden.  Alle  Attribute  werden  möglichst  nahe  an  die  Licht¬ 
quelle  gerückt.  Die  scharfe  Einstellung  der  Interferenzbilder  erfolgt  durch 
Verschiebung  von  PO.  Ist  letzteres  geschehen,  so  bringt  man  durch  Ver¬ 
schieben  die  Mikrometerskala  in  NB  in  jene  Stellung,  in  der  sie  gleich¬ 
zeitig  scharf  mit  dem  Axenbild  zur  Darstellung  gelangt.  Da  die  Skala 


Fig.  219.  Polarisationsapparat  für  konvergentes  Liclit  (!/io  nat.  Gr.). 


horizontal  liegt,  ist  es  zur  Erläuterung  der  Messung  der  Axenwinkcl  nötig, 
die  Polarisatoren  P  und  A  diagonal  (runde  Knöpfe  ölten)  zu  stellen.  Wenn 
eine  geringere  numerische  Apertur  wünschenswert  ist,  so  entfernt  man  die 
Frontlinsen  von  NC  und  NB ;  dies  ist  namentlich  bei  optisch  einaxigen 
Krystallen  und  bei  zweiaxigen  Krystallen  mit  kleinem  Winkel  der  optischen 
Axen  vorteilhaft.  Dieselben  Linsen  müssen  entfernt  werden,  wenn  ein 
einfacher  Klein’scher  Drehapparat  bei  den  hier  in  Betracht  kommenden 
Demonstrationen  gebraucht  werden  soll. 

An  Stelle  des  Objekttisches  kann  eine  Schraubenpresse  Bg  auf  3 
gesetzt  werden,  um  auf  geeignet  geschnittene  Parallelepipede  aus  optisch 
einaxigen  oder  zweiaxigen  Krystallen  einen  einseitigen  Druck  auszuüben. 

222.  Messung  des  Winkels  der  optischen  Axen. 

Lp  auf  Ak.  P  auf  1.  Linsensystem  nach  Adams  Ad  auf  3.  PO  auf  4.  A  auf  5. 

Für  die  Konstruktion  des  Axenwinkelapparates  (Fig.  220)  ist  das  bekannte 
von  W.  0.  Adams  vorgeschlagene  System  von  Linsen  in  der  Anordnung 
und  mit  den  Drehungsaxen  gewählt,  die  von  R.  Fuess  ausgeführt  wurden1). 
Mit  der  Interferenzfigur  erscheint  auf  dem  Schirme  auch  die  Abbildung  des 
Kreuzes  und  der  Mikrometerskala,  die  auf  die  ebene  Fläche  der  mittleren,  dem 
Projektionssysteme  PO  zugewendeten  Linsen  des  Objektives  aufgetragen  sind- 


1)  Vergl.  S.  166  Fig.  93. 
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Um  die  Abhängigkeit  des  Winkels  der  optischen  Axen  von  der  Tempe¬ 
ratur  zu  demonstrieren,  umgiebt  man  das  centrale  Linsensystem  mit  einer 
Erhitzungsvorrichtung.  Diese  Vorrichtung  besteht  aus  einem  parallel- 
epipedischen,  mit  Asbest  überzogenen  Metallgefäß  von  etwa  10  cm  Länge 


Fig.  220.  Axenwinkelapparat,  A  dam  s’scltes  Princip  P/a  nat.  Gr.). 


und  3,5  cm  Höhe,  das  durch  ein  kleines  Flämmchen  eines  seitlich  auf¬ 
gestellten  Bunsenbrenners  erwärmt  wird.  Zur  Befestigung  der  Vorrichtung 
dient  ein  an  Ad  angebrachter,  mit  Griffhebel  versehener  Riegel. 

223.  Absorption  des  Lichtes  in  Krystallen. 

Schaltet  man  aus  der  in  Fig.  216  dargestellten  Anordnung  die  beiden 
Nicols  oder  einen  von  ihnen  aus  und  setzt  man  auf  den  Kasten  4  ein 
Dichroskop  Dp  und  auf  5  das  Projektionssystem  PO,  so  kann  man  die 
Erscheinungen  des  Dichroismus  objektiv  darstellen.  Wird  das  Dichroskop 
benutzt,  so  sind  natürlich  beide  Nicols  entfernt. 

Um  Absorptionsbüschel  zu  demonstrieren,  entfernt  man  aus  dem 
Polarisationsapparat  für  konvergentes  Licht  (Fig.  219)  die  Nicols,  sowie  die 
Frontlinsen  des  Condensors  NC  und  des  Objektives  NB  und  zieht  die  eine 
der  beiden  Linsen  des  Projektionssystems  PO  aus  ihrer  Hülse  heraus. 

Absorptionsspektren  können  mit  dem  in  Fig.  218  abgebildeten 
Spektralapparate  nach  Ausschaltung  eines  oder  beider  Nicols  vorgeführt 
werden. 

224.  Einfaches  Mikroskop  zu  Beobachtungen  im  parallelen  oder  im 
konvergenten  polarisierten  Licht1). 

K  und  Lp  auf  Äk.  P  auf  1.  Bl 1  und  Condensor  e  auf  2.  T  (drehbarer  Tisch)  auf  3. 

Mikroskop  auf  4. 

Die  Einrichtung  und  Anwendung,  dieses  hauptsächlich  für  petrographische 
Zwecke  bestimmten  Mikroskopes  (Fig.  221)  entspricht  ganz  der  auf 

1)  Über  eine  Einrichtung  zur  Darstellung  von  umfangreichen  Präparaten  bei 
schwacher  Vergrößerung  s.  S.  340  Fig.  207. 


23* 
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S.  340  Fig.  207  gegebenen  Beschreibung,  mit  dem  einzigen  Unterschied, 
dass  bei  dieser  Einrichtung  noch  der  polarisierende  Nicol  P  aufgesetzt  und 
das  Mikroskop  in  bekannter  Weise  mit  einem  großen  ausschaltbaren  als 
Analysator  dienenden  Innennicol  versehen  ist.  Letzterer  ist  unter  Umständen 
auch  eutbekrlich,  wenn  sich  unter  den  Attributen  der  optischen  Bank  ein 
großer  Nicol  A  befindet.  Ungleich  bequemer  für  petrographische  Demon¬ 
strationen  ist  es  aber  auf  alle  Fälle,  wenn  der  Analysator  ausschaltbar  im 


Fig.  221.  Einfaches  Mikroskop  für  petrographische  und  mineralogische  Demonstrationen  (l/n  nat.  Gr.). 

Mikroskoptubus  untergebracht  ist.  Zum  Aufklemmen  der  Präparate  dient 
derselbe  Objekttisch  77,  welcher  auch  bei  den  Darstellungen  der  Polarisa¬ 
tionserscheinungen  im  parallelen  und  konvergenten  Licht  (S.  353  Fig.  219) 
u.  s.  w.  Verwendung  findet.  Das  Ocular,  dessen  Tubus  mit  dem  übrigen 
Teil  desselben  leicht  abnehmbar  verbunden  ist,  besitzt  ein  Fadenkreuz, 
ausziehbare  Augenlinse  zur  Fokusierung  des  Fadenkreuzes  und  eine  Schraube 
zur  Erhaltung  der  orientierten  Stellung  des  letzteren.  Hinsichtlich  der  An¬ 
wendung  der  Objektive  und  der  zugehörigen  Condensorlinsen  gilt  auch  hier 
das  auf  S.  341  gesagte. 

225.  Vollständiges  Mikroskop  zu  Beobachtungen  im  parallelen  oder 
im  konvergenten  polarisierten  Licht. 

P  auf  1  oder  2.  Bl 1  auf  4.  Mikroskop  M  auf  5.  Diese  Attribute  werden  der  Licht¬ 
quelle  so  viel  als  möglich  genähert. 

Bei  der  Konstruktion  dieses  Mikroskopes  (Fig.  222  u.  223).  welches  alle 
m  gewöhnlichen  oder  im  polarisierten  Licht  auftretenden  Erscheinungen 
vorzufüliren  gestattet,  wurde  auf  die  Verwendung  der  meisten  in  Ver¬ 
bindung  mit  den  gewöhnlichen  Arbeitsmikroskopen  gebräuchlichen  Neben¬ 
apparate  Bedacht  genommen. 

In  dem  gabelförmigen  Fortsatz  a  der  Hülse  b  ist  das  Winkelstück  c, 
welches  den  Tisch  und  den  eigentlichen  Mikroskopkörper  trägt,  drehbar. 

Die  horizontale  Stellung  des  Tubus  (Fig.  222)  wird  durch  einen  an 
dem  Scharniere  befindlichen  Anschlag  und  durch  den  in  den  Träger  des 
Tubus  eingesetzten  Stab  d  fixiert. 

Die  vertikale  Stellung  (Fig.  223)  ist  in  den  Fällen  erforderlich,  wo 
es  sich  um  Demonstrationen  von  Krystallisationsprozessen,  mikro- 
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chemischen  Reaktionen  und  die  Verwendung  von  Erhitzungsvor¬ 
richtungen  und  Drehapparaten  handelt.  Die  Beleuchtung  erfolgt  dann 
durch  das  totalreflektierende  Prisma  r,  das  in  die  Gabelung  von  c  ein¬ 
gesetzt  wird.  Um  das  aus  dem  Tubus  austretende  Licht  auf  den  Schirm 


zu  leiten,  wird  ein  zweites  totalreflektierendes  Prisma  r'  auf  das  Ocular 
gesetzt.  Ein  Ring,  der  an  Stelle  der  Analysatorhülse  vor  die  Augenlinse 
geschraubt  wird,  giebt  diesem  Prisma  die  richtige  centrale  Stellung.  Beide 
Prismen  lassen  sich  in  ihren  Fassungen  zwischen  Gelenken  um  geringe 
Beträge  neigen,  um  erforderlichenfalls  die  Rich¬ 
tungen  der  einfallenden  und  austretenden  Strahlen 
ein  wenig  ändern  zu  können. 

Die  Hülsen  zweier  dem  Mikroskop  beigege¬ 
benen  Condensoren  sind  auf  einem  unter  dem 
Tisch  beweglichen  Schlittenschieber  montiert, 
wodurch  ein  rascherer  Austausch  der  Condensoren 
ermöglicht  wird.  Für  gewöhnlich  wird  das  Mi¬ 
kroskop  mit  den  Objektiven  Nr.  0,  3,  5  und  7 
ausgestattet  und  es  tragen  die  Fassungen  der 
Condensorlinsen  die  gleichen  Bezeichnungen  wie 
die  Objektive,  mit  denen  sie  Verwendung  finden. 

Nr.  0  besitzt  einen  Condensor  für  sich  allein, 

Nr.  3  und  5  hingegen  haben  einen  solchen 
gemeinsam  und  beim  Gebrauch  des  Objektives 
Nr.  7  wird  noch  vor  den  Condensor  3  und  5 
eine  Halbkugellinse  geschraubt,  die  auch  bei 
Beobachtungen  im  konvergenten  Licht  ange¬ 
wandt  wird.  Durch  geringe  Verschiebungeil  der  Condensoren  wird  die 
günstigste  Beleuchtung  bewirkt. 

Der  durch  eine  schrägzähnige  Triebbewegung  einstellbare  Tubus  ist  zur 
Vermeidung  von  Reflexen  an  der  Innenwandung  sehr  weit  und  kurz  gehalten. 
Die  Befestigung  der  genau  auf  den  Drehungsmittelpunkt  des  Objekttisches 
centrierten  Objektive  geschieht  durch  den  bekannten  Zangenwechsler. 
Unmittelbar  hinter  diesem  wird  der  Tubus  unter  45°  zum  Hauptschnitt 
von  einem  Behlitz  zum  Einschieben  von  Gyps-  und  Glimmerplättchen,  sowie 


Fig.  223. 

Mikroskop  in  vertikaler  Stellung 
C/io  nat.  Gr.). 
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der  verschiedenen  kompensierenden  Keile  durchsetzt,  welche  durch  Feder¬ 
druck  in  jeder  Lage  festgehalten  werden.  Der  Analysator  N  mit  sein- 
großem  Gesichtsfeld  ist  in  der  üblichen  Art  aus-  und  einschaltbar. 

Da  man  häufig  die  Projektionen  ohne  Benutzung  eines  Oculars 
auszuführen  pflegt,  so  ist  der  das  Ocular  tragende  Röhrenteil  0  in  den 
kurzen  Tubuskörper  in  orientierter  Lage  einsteckbar  eingerichtet.  Au  Stelle 
des  Oculars  wird  dann  eine  dem  Mikroskop  beigegebene  geschwärzte  Hülse  in 
den  kurzen  Tubus  eingesetzt.  In  der  Bildebene  des  Oculars  durchsetzt 
der  Schieber  s  zu  beiden  Seiten  die  Wandung  der  Röhre  0;  in  ihm  befinden 
sich  zwei  Öffnungen,  deren  axiale  Lage  durch  die  Anschläge  der  Griffknöpfe 
markiert  wird.  Während  die  eine  Öffnung  als  Diaphragma  zur  Begrenzung 
des  Sehfeldes  dient,  ist  in  die  zweite  eine  stauroskopische  Platte  nach 
Cal  der  on  oder  Bertrand  eingesetzt,  so  dass  eine  geringe  Verschiebung 
genügt,  um  erforderlichen  Falles  das  Bildmikroskop  in  ein  Mikrostauro- 
skop  zu  verwandeln  oder  zur  Darstellung  geringer  Cirkularpolarisation 
(mit  der  Bertrandplatte)  verwendbar  zu  machen.  Um  das  projizierte  Bild 
mit  scharf  begrenztem  Sehfeld  zu  erhalten  und  auch  die  Schnittfugen 
der  stauroskojpischen  Platten  scharf  auf  dem  Wandschirm  abzubilden, 
ist  die  Augenlinse  des  Oculars  in  einer  Hülse  verschiebbar.  Sollen  die 
Objekte  unter  Anwendung  eines  Oculars  und  eines  der  stärkeren  Objektive 
(etwa  Nr.  7)  eine  beträchtliche  Vergrößerung  erfahren,  so  empfiehlt  es  sich, 
au  Stelle  des  gewöhnlichen  Oculars  ein  sogenanntes  Proj ektionsocular 
anzuwenden.  Stärkere  Vergrößerungen  im  polarisierten  Licht  sind  wegen 
der  beträchtlichen  Abnahme  in  der  Helligkeit  der  Bilder  nicht  vorteilhaft. 

a.  Beobachtungen  im  senkrecht  einfallenden  polarisierten 

Licht. 

Bestimmung  der  Orientierung  der  Polarisationsebenen.  Diese 
Versuche  werden  zweckmäßig  unter  Benutzung  der  schwächeren  Objektive 
ausgeführt.  Als  Analysator  dient  der  ein-  und  ausschaltbare  Innennicol. 

Unter  Beibehaltung  vorgenannter  Kombinationen  wird  das  Bildmikroskop 
in  ein  Stauros kop  umgewandelt,  indem  man  durch  leichten  Druck  gegen 
den  Schieber  s  eine  Stauroskopplatte  in  die  Bildebene  einführt.  Der  Tubus¬ 
nicol  N  ist  ausgeschaltet  und  dafür  eiu  besonderer  Analysator  in  die  zuvor 
angeschraubte  Hülse  e  vor  die  Augenlinse  des  Oculars  gesetzt. 

Soll  die  Wirkung  des  Babinet’schen  Kompensationsoculars  zur 
Anschauung  gebracht  werden,  so  wird  dasselbe  derart  in  den  Tubus  ein¬ 
geschoben,  dass  der  Kopf  einer  in  seiner  Einsteckröhre  angebrachten  Schraube 
dem  Kompensator  die  erforderliche  Diagonalstellung  giebt.  An  Stelle  dieses 
Kompensators  kann  auch  jedes  andere  Kompensationsocular,  z.  B.  das  auf 
S.  226  beschriebene  angewendet  werden. 
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b.  Beobachtungen  im  konvergenten  polarisierten  Licht. 

Für  die  Darstellungen  von  Interferenzerscheinungen  im  konvergenten 
polarisierten  Licht  ist  dem  Mikroskop  ein  besonderes  Objektiv,  welches 
für  Bildbeobachtungen  nicht  geeignet  ist,  beigegeben.  Dieses  Objektiv 
wird  mit  einer  vor  der  Condensorlinse  aufzuschraubenden  Halbkugellinse 
und  einer  in  den  Tubus  (an  Stelle  der  Ocularröhre  0  oder  der  geschwärzten 
Hülse)  einsteckbaren  Projektionslinse  B  kombiniert.  Die  scharfe  Einstel¬ 
lung  des  Bildes  auf  dem  Schirm  bewirkt  man  durch  Verschieben  der  Linse 
B  in  dem  Tubus. 

Der  bedeutende  Objektabstand  jenes  Objektivs  gestattet  auch  bequem 
die  Anwendung  der  meisten  für  den  Nörrenberg’schen  Polarisations¬ 
apparat  bestimmten  Präparate. 

Die  Wirkung  von  Immersionsflüssigkeiten  kann  am  aufgerichteten 
Mikroskop  durch  einfache  Versuche  vorgeführt  werden.  Man  bringt  z.  B. 
ein  dünnes  Spaltungsstück  von  Kalkspat  in  einen  dem  Mikroskop  bei¬ 
gegebenen  flachen  Glastrog,  welcher  mit  Monobromnaphthalin  gefüllt  ist; 
das  Objekt  zeigt  dann  nahe  am  Rande  des  Sehfeldes  die  Spur  der  opti¬ 
schen  Axe. 

Auch  der  Klein’sche  Drehapparat  in  einfacher  Form  kann  mit 
diesem  Mikroskop  kombiniert  werden.  Als  Objektiv  benutzt  man  dabei 
die  den  Universaldrehvorrichtungen  neuerdings  beigegebene  Beobachtungs¬ 
linse.  Dagegen  sind  die  komplizierteren  neuen  Drehapparate  weniger  für 
Projektionszwecke  geeignet. 

c.  Beobachtung  der  von  H.  C.  Sorby  entdeckten  Brennebenen 
von  geraden  Linien,  die  durch  eine  doppeltbrechende  Krystall- 
platte  betrachtet  werden1). 

Hierzu  dient  eine  nach  den  Angaben  von  Sorby  konstruierte  Vorrich¬ 
tung,  die  ein  Attribut  der  Fuess’schen  Mikroskope  bildet.  Sie  besteht 
aus  einer  Rohrhülse,  welche  vorn  ein  achromatisches  Objektiv  (Condensor), 
an  dem  unteren  Ende  ein  auf  Glas  geteiltes  feines  Liniennetz  mit  Irisblende 
trägt.  Diese  Hülse  wird  an  die  Stelle  des  gewöhnlichen  Condensors  gebracht. 
Mit  der  Sammellinse  Bl1  (Fig.  208  u.  221)  wird  für  die  stärkere  Be¬ 
leuchtung  des  Linsensystems  noch  eine  zweite  Beleuchtungslinse  kombinirt. 

d.  Vorrichtung  zur  Beobachtung  der  inneren  und  der 
äußeren  konischen  Refraktion. 

Bringt  man  unter  Beibehaltung  der  soeben  erwähnten  Beleuchtungs¬ 
vorrichtung  auf  den  Tisch  des  Mikroskopes  einen  kleinen,  nach  Angaben 
des  Herrn  Th.  Liebisch  konstruierten  und  gleichfalls  ein  Attribut  der 


1)  Vergl.  Th.  Liebisch,  Phys.  Kryst.  359. 
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Fness’schen  Mikroskope  bildenden  Apparat,  so  kann  diese  Kombination 
zur  Demonstration  der  Erscheinungen  der  inneren  und  der  äußeren  konischen 
Refraktion  dienen1). 


e.  Erhitzungsapparat. 

Soll  das  optische  Verhalten  kry stallisierter  Körper  in  erhitz¬ 
tem  Zustand  demonstriert  werden,  so  kann  man  sich  hierzu  der  auf 
S.  238  f.  Fig.  142  u.  143  beschriebenen  Erhitzungsapparate  für  Gasheizung 
oder  elektrische  Heizung  bedienen.  Als  Objektive  können  nur  die  schwächeren 
mit  großem  Fokusabstand  Anwendung  finden. 

f.  Dünnschliffe. 

Für  petrographische  Demonstrationen  erhält  das  horizontale  gestellte 
Mikroskop  die  unter  a.  besprochene  Anordnung. 

Ein  gutes  Prüfungsobjekt  für  die  Leistungsfähigkeit  des  Apparates  bezw. 
der  Lichtquelle  bietet  ein  Leucitdünnschliff,  der  anomale  Doppelbrechung 
zeigt.  Diese  ist,  wenn  alles  gut  eingestellt  und  der  leuchtende  Punkt  exakt 
centriert  ist,  mit  Objektiv  3  (ca.  300facher  Vergrößerung)  noch  deutlich 
erkennbar.  - — 

Zur  Erzeugung  von  Zwillingslamellen  nach  Gleitflächen  im  Kalk¬ 
spat  kann  eine  von  Reusch  angegebene  Presse  auf  den  Tisch  des  Mikro- 
skopes  geklemmt  werden. 

Kry  stallisationsvorgänge,  mikrochemische  Reaktionen  etc. 
werden  am  vertikal  gestellten  Mikroskop  ausgeführt. 

Über  die  Anwendung  des  Mikroskopes  für  mikrophotographische  Zwecke 
S.  S.  342. 


226.  Demonstration  verschiedener  physikalischer  und  chemischer 

Vorgänge  (Fig.  224). 

Bl  Sk  auf  Ak.  Tisch  auf  1.  Projektionsobjektiv  auf  2. 


Zum  Aufsetzen  von  Glas- 
kuvetten,  Prismen  und  sonstigen 
V  orrichtungen  versch  iedener  Art 
wird  dem  Projektionsapparat 
eine  etwa  12  qcm  große  Tisch¬ 
platte,  die  auf  jeden  Schieber 
gebracht  und  außerdem  hoch 
oder  tief  gestellt  werden  kann, 
beigegeben. 


Fig.  224.  Darstellung  von  cliemi sehen  Reaktionen  und 
sonstigen  cliemisclien  und  physikalischen  Versuchen  (l/u  nat.  Gr.). 


1)  Vergl.  Th.  Liebisch,  Phys.  Kryst.  346 ;  ferner:  Grundr.  367. 
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D.  Projektionseinriclituiigeii  olme  optische  Bank. 

227.  Um  die  auf  eine  optische  Bank  aufzusetzenden  Apparate  auch 
direkt  auf  einer  ebenen  Tischfläche  verwenden  zu  können,  werden 
die  Lichtquellen  —  elektrische  Lampen  oder  der  Linnetnann’sche  Sauer¬ 
stoffbrenner  — ,  sowie  die  einzelnen  Apparate  auch  in  der  hierzu  geeigneten 
Montierung  gefertigt.  Die  Apparate  tragen  dann  an  Stelle  der  Einschiebe- 
hiilse  einen  längeren  cylindrischen  Stift,  der  in  eine  auf  einem  schweren 
Metallfuße  befestigte  Röhre  eingesteckt  und  in  der  erforderlichen  Höhe 
fixiert  werden  kann.  Das  Condensorsystem,  dessen  vordere  Linse  entfernt 
oder  durch  eine  Linse  mit  größerem  Fokus  ersetzt  werden  kann,  ist  als¬ 
dann  an  dem  Gehäuse  der  Lampe  (s.  Fig.  202,  203  u.  233)  befestigt. 

Derartige  Projektionseinrichtungen  sind  namentlich  für  makrosko¬ 
pische  Objekte  und  für  viele  physikalische  und  chemische  Expe¬ 
rimente  sehr  geeignet. 


E.  Mikrophotographisclie  Apparate1). 


228.  Mikropliotographisclier  Apparat  in  Vertikalstellung  für  Platten 

13  X  18  cm  (Fig.  225). 

Mit  einer  gehobelten  mit  Tuch  überklebten  Eisenplatte  ist  fest  ver¬ 
bunden  eine  kräftige  Gusseisensäule,  die  sich  in  einen  runden  Stahlstab 
fortsetzt.  Auf  diesem  lassen  sich  fixierbar 
die  beiden  Arme  s  und  s' ,  welche  die 
Enden  der  Camera  tragen,  orientiert  ver¬ 
schieben.  Die  Balglänge  beträgt  ca. 

60  cm. 

Den  lichtdichten  Abschluss  zwischen 
der  Camera  und  dem  Mikroskoptubus 
stellt  eine  auf  den  letzteren  aufzusteckende 
Doppelhülse  nebst  einem  am  Vorderteil 
der  Camera  befestigten  Ring,  der  zwischen 
die  Wände  jener  Hülse  eingreift,  her. 

Als  Zubehör  der  Camera  dient:  eine 
Doppelkassette  13  x  18  cm  mit  Einlege¬ 
rahmen  für  Platten  9x12  cm,  zwei  Blend¬ 
scheiben  mit  centralen  Öffnungen  zum 
Einlegen  in  den  Einschieberahmen  der 
Kassetten,  eine  durchsichtige  und  eine 
matte  Visierscheibe,  eine  matte  Glas¬ 
scheibe  auf  Ständer,  um  direktes  Sonnen¬ 
licht  in  diffuses  überzuführen,  ein  gelbes 


Fig.  225.  MikrophotograpMsclier  Apparat 
in  Vertikalstellung  (ca.  J/i2  nat.  Gr.). 


1)  Über  eine  einfache  mikrophotographische  Camera  zum  direkten  Auf 
setzen  auf  das  Mikroskop  s.  S.  249  Fig.  150. 
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und  ein  blaues  Glasscheibchen  für  Aufnahmen  im  einfarbigen  Licht  behufs 
Aufhebung  der  Fokusdifferenz,  aufzulegen  auf  den  Condensorträger  oder 
über  das  Ocular. 

229.  Mikropliotographiscbe  Camera  in  Horizoutalstellung  für  Platten 

bis  20  X  20  cm. 

Der  Körper  der  Camera  ist  aus  kräftigem  fein  polierten  Mahagoniholz 
gefertigt  und  mit  einer  Schlittenführung  versehen,  die  es  ermöglicht,  den 
eigentlichen  Camerateil  zu  verschieben  und  beliebig  zu  verkürzen.  Die 
Länge  des  Balges  beträgt  etwa  60  cm.  Als  Zubehör  der  Camera  dient: 
Anpassungs-  und  Befestigungsplatte  mit  drei  Justierschrauben  für  das 
Mikroskopstativ,  ein  Brettchen  zur  Befestigung  von  Objektiven  für  Mikro¬ 
photographie,  eine  Doppelkassette  für  20  X  20  cm,  eine  durchsichtige  und 
eine  matte  Visierscheibe. 

Hülfsapparate  für  den  mikrophotographischen  Apparat 
in  Horizontalstellung. 

a.  Große  Konvexlinse  auf  Stativ.  Dieselbe  ist  in  vertikaler  Rich¬ 
tung  beweglich  und  mit  einer  verstellbaren  matten  Scheibe  versehen  zur 
Projektion  des  Bildes  der  Beleuchtungsflamme  (Gas-  oder  Petroleumlicht) 
auf  das  Präparat. 

Zur  Benutzung  von  Sonnenlicht  für  mikrophotographische  Arbeiten 
empfiehlt  sich  einer  der  auf  S.  284 — 297  beschriebenen  Ulirwerkhelio- 
staten.  Die  Anwendbarkeit  derselben  erstreckt  sich  von  ungefähr  70° 
nördlicher  Breite  bis  zum  gleichen  Breitengrad  südlich  vom  Äquator. 

b.  Küvetten  (als  Lichtfilter)  mit  Stativ  zum  Hoch-  und  Tief¬ 
stellen.  Dieselben  dienen  zur  Aufnahme  selektiv  absorbierender  Flüssig¬ 
keiten  hei  der  Photographie  gefärbter  Präparate  oder  als  monochromatische 
Zwischenschicht  zur  Aufhebung  der  Fokusdifferenz.  Die  Küvetten  bestehen 
aus  zwei  Spiegelglasscheiben,  welche  vermittelst  zweier  Metallplatten  mit 
Gummidichtung  verbunden  sind.  Behufs  Reinigung  können  die  Küvetten 
ohne  Schwierigkeit  auseinandergenommen  werden. 

c.  Große  Irisblende  auf  Stativ  zum  Hoch-  und  Tiefstellen,  mit  Feder¬ 
klammern  zur  Befestigung  farbiger  Gläser,  Präparaten,  Mattscheiben  etc. 
und  zur  Abblendung  störenden  Nebenlichtes. 

d.  Große  Beleuchtungslinse.  Diese  ist  nur  beim  Gebrauch  eines 
Heliostaten  s.  S.  284  f.  anwendbar;  sie  besitzt  einen  Fokus  von  ca.  1  m  und 
ist  auf  einem  Stativ  hoch-  und  tiefstellbar.  Dieselbe  dient  dazu,  die  Größe 
des  zu  beleuchtenden  Sehfeldes  zu  erhöhen,  indem  man  ein  reelles  Sonnen¬ 
bild  vor  dem  Coudensor  entwirft. 

Anstatt  der  Montierung  vorgenannter  Hülfsapparate  auf  Stativen  ist  es 
noch  zweckentsprechender,  dieselben  beim  Gebrauch  auf  eine  der  auf 
S.  337  beschriebenen  einfachen  optischen  Bänke  aufzusetzen,  worauf  die 
Apparate  dann  leichter  und  bequemer  verschoben  werden  können. 
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Tabelle 

zur 

Ermittelung  der  Brechungsindices 

aus  den  Grenzwinkeln  [w)  der  totalen  Reflexion  bei  Anwendung  der 
auf  den  Seiten  38 — 49  (Fig.  27  und  29)  beschriebenen  Refraktometer 

nach  Abbe. 

Die  Ablesung  am  Vertikalkreis  giebt  unmittelbar  den  Grenzwinkel  w  der  Total¬ 
reflexion  innerhalb  der  Halbkugel  gegen  die  untersuchte  Substanz.  Der  Brechungs¬ 
index  der  letzteren  n  ist  daher,  wenn  N  derjenige  der  Halbkugel  ist,  = 

n  —  N  sin  iv. 

In  der  Tabelle  sind  die  Berechnungen  für  zwei  Flintglassorten,  die 
für  alle  Fälle  ausreichen  dürften  und  von  denen  die  Firma  Fuess  noch 
reichlich  Material  besitzt,  gegeben.  Die  optischen  Konstanten  dieser  beiden 
Gläser  sind: 
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chungs- 

Mittlere 

Dispersion 

Partielle  Dispersion 

indexfürD 

C—F 

A'  —  D 

C—D 

D  —  F 

F  —  G' 

(Natrium¬ 

linie) 

C  —  Wasserstofflinie  Ha 
F  =  Wasserstofflinie  Hi 

A'  -  Kali¬ 
linie  Ka 

C  =  Wasserstofflinie  Ha 

F  =  W  asserstofflinie  Hfi 

G'  —  Wasserstofflinie  Hy 

1,7469 

0,02687 

0,01573 

0,00756 

0,01930 

0,01693 

L7938 

0,03091 

0,01807 

0,00862 

0,02229 

0,01964 

Die  Wellenlängen  pp  dieser  Linien  sind: 
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D 
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G' 
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4861 
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Anhang. 


Dispersionshestimniung  und  Messung  der  Doppelbrechung. 

Im  Anschluss  an  die  vorstehende  Tabelle  zur  Ermittelung  der  Breclmngs- 
indices  mag  noch  kurz  die  Methode  der  Dispersionsbestimmung  und  Messung 
der  Doppelbrechung  mit  Hülfe  der  von  Abbe  eingeführten  Tangential¬ 
messschraube  an  der  Kreisfeinstellung  des  Refraktometers  (vergl.  S.  45  und 
53  Fig.  29  und  34)  erwähnt  sein. 

Dispersionsmessung.  Zur  Beleuchtung  wird  man  am  besten  das 
Tages-( & onn en-) Licht  oder  das  Licht  einer  mit  Wasserstoff  gefüllten 
Gei  hier  sehen  Röhre  unter  gleichzeitigem  Gebrauch  der  Natriumflamme1) 
anwenden.  Im  ersten  Fall  wird  das  gewöhnliche  Ocular  durch  das  auf 
S.  4  4  Fig.  29  beschriebene  Spektralocular,  dessen  Sehfeld  durch  Fig.  226 
veranschaulicht  ist,  ersetzt,  während  man  im  zweiten  Fall  das  gewöhnliche 
Ocular  beibehält  und  das  Licht  einer  für  horizontale  Durchsicht  eingerich¬ 
teten  II- Röhre  mittelst  einer  Beleuchtungslinse  in  dem  auf  der  Basisfläche 
der  Halbkugellinse  liegenden  Präparat  vereinigt.  Der  Beleuchtung  mit 

Tageslicht  (bei  kleinen  Präparaten2 *)  oder  solchen 
mit  mangelhaften  Flächen)  gebührt  einerseits  des¬ 
wegen  der  Vorzug,  weil  besonders  bei  Anwendung 
des  direkten  Sonnenlichtes :t)  eine  größere  Inten¬ 
sität  erreicht  wird,  und  anderseits  die  Bestimmung 
der  Dispersion  auf  eine  größere  Anzahl  Linien 
ausgedehnt  werden  kann.  Schließlich  erfährt  der 
Apparat  auch  dabei  nicht  jene  Komplikation  wie 
im  anderen  Falle,  in  welchem  die  Untersuchung 
nur  auf  wenige  Spektrallinien,  etwa  auf  die 
Natriumlinie  ( D )  und  die  drei  Wasserstofflinien 
( C ,  F  und  6rj  beschränkt  bleibt4). 

Das  eigentliche  Messverfahren,  gleichviel  ob  die  Beleuchtung  mit  künst¬ 
lichen  Lichtquellen  oder  mit  Sonnenlicht  erfolgt,  geschieht  derart,  dass 
man,  nachdem  für  eine  Farbe  (z.  B.  die  D- Linie)  der  Grenzwinkel  am 
Kreis  gemessen  ist,  die  Winkelunterschiede  (Differenzen  der  einzelnen 


Fig.  226.  Sehfeld  des  Oeular- 
spektroskopes  zur  Bestimmung 
der  Dispersion;  l  ist  die  das 
Spektrum  durchziehende  hell 
erscheinende  Einstelllinie. 


1;  Hierzu  befindet  sich  zwischen  der  H- Röhre  mit  der  Beleuchtungslinse  und 
der  Halbkugel  ein  wegklappbares  90°-  Prisma,  wie  dise  bei  dem  von  Pul  fr  ich  kon¬ 
struierten  Refraktometer  für  Chemiker  der  Fall  ist. 

2)  Es  sei  hier  ausdrücklich  daraufhingewiesen,  dass  der  Verwendung  sehr  kleiner 
loser  Krystalle  bei  den  Abbe’schen  Refraktometern  selbst  bei  genügender 
Lichtstärke  schon  deswegen  eine  gewisse  Grenze  gesetzt  ist,  weil  es  nur  schwer  oder 
gar  nicht  gelingt,  sehr  kleine  Flächen  in  so  zuverlässigen  Kontakt  mit  der  Auflage¬ 
fläche  der  Halbkugel  zu  bringen,  wie  es  eben  eine  sichere  Bestimmung  erforderlich 
macht. 

•i)  Mittelst  des  auf  S.  45  Fig.  29  beschriebenen  Apparates  können  die  Unter¬ 
suchungen  im  erleuchteten  Raum  ausgeführt  werden. 

4  1  ür  diese  Linien  sind  auch  die  optischen  Konstanten  der  in  vorhergegangener 
Tabelle  berücksichtigten  Gläser  der  Halbkngellinsen  bestimmt. 
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Grenzwinkel)  für  die  übrigen  Spektrallinien  oder  Farben  mittelst  der 
Mikrometereinricbtung  bestimmt.  (Ein  Intervall  der  Schraubentrommel 
giebt  10"  an.) 

Für  das  Rechenverfahren  können  zwei  verschiedene  Wege  ein- 
geschlageu  werden  und  zwar  1)  indem  man  die  Berechnung  nach  der  ge¬ 
wöhnlichen  Indexformel  (s.  S.  363)  ausführt  und  als  N  den  Wert  für  die 
betreffende  Farbe,  für  welche  die  Messung  ausgeführt  wurde,  einsetzt1), 
und  2)  nach  einer  von  Pulfrich2)  angegebenen  Methode.  Auch  diese 
letztere  Methode,  bei  der  das  Beobachtungsverfahren  analog  dem  der  erste- 
ren  ist,  setzt  zunächst  voraus,  dass  die  Differenzwerte  von  N  (Dispersion) 
für  diejenigen  Farben  bekannt  sein  müssen,  für  welche  die  Dispersion  des 
zu  untersuchenden  Körpers  bestimmt  werden  soll.  (Die  Werte  für  N  können 
mit  Hülfe  des  Spektraloculares  durch  Beobachtung  der  Totalreflexion  gegen 
Luft  für  alle  im  Spektroskop  deutlich  sichtbaren3)  Linien  ermittelt  werden4). 
Pulfrich  benutzt  zu  dieser  Berechnung  die  folgende  von  ihm  abgeleitete 
Dispersionsformel : 

n  —  iv D  =  [N  —  Nd)  ■  sin  [wD  +  e)  +  ND  ■  cos  [w  +  e/2)  •  sin  e, 

wobei  N  den  bekannten  Index  des  stärker  brechenden  Mittels,  wD  den 
beobachteten  Grenzwinkel  der  Totalreflexion,  nD  den  gesuchten  Brechungs¬ 
index  und  e  den  mikrometrisch  gemessenen  Winkelunterschied  zwischen 
der  Einstellung  für  I)  und  derjenigen  für  eine  zweite  Spektralfarbe,  be¬ 
deutet.  Je  nachdem  der  Grenzwinkel  für  die  zweite  Farbe  größer  oder 
kleiner  als  derjenige  für  die  D-Linie  ist,  erhält  e  das  positive  (+)  oder 
negative  ( — )  Vorzeichen.  Ob  e  positiv  oder  negativ  ist,  hängt  von  der 
Dispersion  des  betreffenden  Objektes  ab.  Da  für  gewöhnlich  der  Grenz- 
winkel  für  rot  immer  grösser  als  der  für  blau  ist,  hat  man  daher 
auch  meist  nach  rot  hin  immer  positiv,  nach  blau  hin  negativ  zu  rechnen ; 
es  ist  demnach  für  beide  Spektralhälften  das  Vorzeichen  des  zweiten 
Gliedes  demjenigen  des  ersteren  entgegengesetzt  und  man  erhält  den  ab- 

1)  S.  363  sind  die  optischen  Konstanten  für  jene  Linien,  wie  es  bei  der  Bestim¬ 
mung  von  Gläsern  üblich  ist,  angegeben. 

2)  Z.  f.  Instr.-K.  13.  267.  1893. 

3)  Bei  sehr  intensiver  Beleuchtung  bereitet  es  Schwierigkeiten,  infolge  der  das 
Auge  stark  blendenden  Farben  des  mittleren  Spektralgebietes,  die  Linien  im  Rot 
und  Blau  deutlich  zu  erkennen  und  auf  dieselben  mit  genügender  Sicherheit  einzu¬ 
stellen.  Es  empfiehlt  sich  daher,  zur  Erleichterung  der  Einstellung  bei  den  Messungen 
im  Rot  und  Blau  in  den  Gang  der  Lichtstrahlen  eine  Küvette  mit  Indigolösung 
einzuschalten,  durch  welche  die  auf  das  Auge  am  meisten  einwirkenden  Farben, 
nämlich  Orange,  Gelb  und  Grün,  absorbiert  werden. 

4)  Die  Wellenlängen  (nach  Rowland)  der  Hauptlinien  des  sichtbaren  Spektrums 
sind: 


A  7604  {utu 
B  6867  » 
G  6562  » 
D  5892  » 


E  5269  /x/ji 
F  4861  » 
G  4307  » 
H  3968  » 


Leiss,  Optische  Instrumente. 
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soluten  Betrag-  von  n  —  nD  unmittelbar  durch  Subtraktion  der  absoluten 
Werte  der  beiden  Glieder. 

Für  Objekte,  deren  Dispersion  größer  als  diejenige  von  N 
ist,  zeigt  die  im  Fernrohr  beobachtete  farbige  Grenzkurve  die  umgekehrte 
Reihenfolge  der  Farben  und  der  Grenzwinkel  für  rot  ist  demgemäß 
kleiner  als  derjenige  für  blau;  dementsprechend  ändert  sich  das  Vor¬ 
zeichen,  sodass  dasselbe  in  diesem  Falle  in  beiden  Gliedern  der  Formel 
gleich  ist.  Der  absolute  Betrag  n  —  np  wird  jetzt  erhalten  durch  Addi¬ 
tion  der  absoluten  Werte  der  beiden  Glieder. 

Eine  Täuschung  darüber,  mit  welchem  Vorzeichen  in  jedem  einzelnen 
Falle  jedes  der  beiden  Glieder  zu  versehen  ist,  bleibt  ausgeschlossen,  wenn 
nur  der  Beobachter  stets  sein  Augenmerk  auf  die  Reihenfolge  der  Farben 
der  Grenzkurven  richtet. 

Auch  über  die  ungefähre  Größe  der  Dispersion  des  Objektes  ist  der 
Beobachter  schnell  unterrichtet,  denn  mit  der  Zunahme  der  Dispersion  des 
Objektes  reduziert  sich  die  Breite  des  Farbenstreifens  (Grenzkurve)  mehr 
und  mehr  und  die  Winkel  e  werden  geringer  und  verschwinden  völlig, 
wenn  die  Dispersion  des  Objektes  gleich  der  der  stärker  brechenden  Sub¬ 
stanz  (Halbkugel)  ist.  Das  zweite  Glied  der  Formel  wird  daher  Null,  da 
der  Grenzwinkel  in  diesem  Fall  für  alle  Farben  gleich  ist.  Die  Grenz¬ 
linie  selbst  erscheint  jetzt  farblos. 

Bestimmung  der  Doppelbrechung.  Mit  demselben  Vorteil  wie  bei 
den  Dispersionsbestimmungen  lässt  sich  mit  Hülfe  der  mikrometrischen 
Messung  auch  die  Bestimmung  geringer  Doppelbrechung,  die  Ermittelung 
der  Neigung  einer  Fläche  zu  einer  optischen  Symmetrieaxe  vollziehen. 
Die  Differenzwerte  erhält  man  leicht  unter  Benutzung  der  vorhergegangenen 
Tabelle  durch  Interpolation. 

230.  Neues  Refraktometer  mit  Erliitzungseinriclitung  zur  Unter¬ 
suchung  flüssiger  und  fester  Substanzen  nach  J.  F.  Eykman. 

Von  den  zur  Zeit  hauptsächlich  in  Benutzung  stehenden,  für  den  Ge¬ 
brauch  des  Chemikers  bestimmten  Flüssigkeitsrefraktometern  dürften  die 
von  Pul  fr  ich1)  konstruierten  Apparate,  welche  auf  der  Anwendung  eines 
90°igen  Prismas  aus  Glas  von  höherer  Brechbarkeit  als  derjenigen  der  zu 
untersuchenden  Substanzen  beruhen,  wohl  die  meist  verbreiteten  sein. 

Bei  dem  nachfolgend  ausführlich  beschriebenen  Instrument  beruht  die 
Bestimmung  der  Brechungsexponenten  auf  einer  von  Eykman  angegebenen 
Methode  durch  Messung  der  Einfalls-  und  Brechungswinkel  bei  konstanter 
Stellung  des  Fernrohres  zum  Kollimator.  Dass  im  vorliegenden  Falle  dieser 
Methode  der  Vorzug  gegenüber  der  von  Pu lfr ich  angewandten  gegeben 

1)  C.  Pulfrich,  Z.  f.  Instr.-K.  8.  47.  1888;  15.  398.  1895;  18.  107.  1898;  ferner 
C.  Pulfrich  »Das  Totalreflektometer  und  das  Refraktometer  für  Chemiker  etc.« 
Leipzig  1890. 
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wurde,  liat  verschiedene  Gründe.  In  erster  Linie  scheint  der  von  Eykman 
eingeschlagene  Weg  geeigneter,  dem  Erhitzungsbad  eine  Gestalt  zu  geben, 
die  es  nicht  nur  ermöglicht,  die  Temperaturen  mit  großer  Genauigkeit 
konstant  zu  erhalten,  sondern  vor  allem  auch  die  zu  untersuchende,  in 
einem  kleinen  Hohlprisma  aus  Glas  eingeschlossene  Flüssigkeit  in  einer 
nahezu  der  Siedetemperatur  der  benützten  Flüssigkeit  gleichen  Temperatur 
zu  erhalten.  Weiterhin  ist  die  hier  zur  Anwendung  gelangende  Methode 
von  jenem  Nachteil  frei,  welcher  den  sonst  in  Bezug  auf  Bequemlichkeit 
der  Handhabung  so  bequemen  vorerwähnten  Apparaten  anhaftet,  und  welche 
darin  besteht,  dass  die  mit  den  Flüssigkeiten  in  Berührung  stehende  obere 
Prismafläche  infolge  der  Empfindlichkeit  der  nur  verwendbaren  Flintgläser 
gar  bald  Beschädigungen  ausgesetzt  ist,  die  insbesondere  durch  Einwirkung 
ätzender  Flüssigkeiten  und  auch  leicht  durch  das  Reinigen  der  Flächen 
hervorgerufen  werden. 

Das  erste  von  Eykman  benutzte  Instrument  (seit  1892)  war  nicht 
speziell  zu  vorliegenden  Zwecken  konstruiert.  Es  war  ein  gewöhnliches 
Fuess’sches  Reflexionsgoniometer  Modell  II  (s.  S.  119),  an  dem  ein 
Erhitzungsapparat  ähnlicher  Art  wie  derjenige  des  nachfolgend  beschriebenen 
Instrumentes  angebracht  wurde1).  Obgleich  dieses  für  refraktometrische 
Arbeiten  vervollständigte  Goniometer,  wie  die  zahlreichen  damit  von  Eyk¬ 
man  ausgeführten  allgemein  als  zuverlässig  und  exakt  bekannten  Bestimm¬ 
ungen2)  beweisen,  vollauf  den  gestellten  Ansprüchen  gerecht  wurde,  so  war 
es  doch  erwünscht,  dem  Chemiker  und  Physiker  ein  Instrument  zugänglich 
zu  machen,  welches  lediglich  diejenigen  Einrichtungen  besitzt,  die  es  zur 
genauen  Bestimmung  der  Brechungsexponenten  und  der  Dispersion  bedarf. 

Auf  Anregung  des  Herrn  Eykman  und  in  Gemeinschaft  mit  diesem 
wurde  daher  das  durch  die  Fig.  227  abgebildete  neue  Refraktometer, 
welches  in  zwei  Ausführungsformen  angefertigt  wird,  konstruiert. 

a)  Kleineres  Modell. 

Beschreibung  des  Apparates. 

Mit  dem  oberen  Ende  der  von  dem  Dreifuß  getragenen  Säule  a  ist 
die  kräftige  Scheibe  b  fest  verbunden,  an  welcher  sich  die  beiden  Fort¬ 
sätze  bl  und  b 2  als  Träger  der  beiden  Fernrohre  C  und  F  befinden.  In 
der  konischen  Ausbohrung  der  Säule  a  dreht  sich  exakt  passend  die  den 
ca.  140  mm  großen  Teilkreis  K  tragende  lange  konische  Axe,  deren  Drehung 
durch  das  unter  dem  Dreifuß  befindliche  Speichenrad  k  erfolgt.  Die  feine 
Einstellung  des  in  15'  eingeteilten  Kreises  geschieht  nach  vorheriger 
Klemmung  der  Schraube  c  mit  der  Mikrometerschraube  c1,  welch’  letztere 
für  gewisse  Zwecke  (s.  S.  381)  auch  mit  einer  Teiltrommel,  deren  Intervalle 

1)  Vergl.  hierüber:  J.  F.  Eykman,  Recueil  de  trav.  chimiques  des  Pays-Bas,  13. 
13—33.  1894. 

2)  Rec.  de  trav.  chim.  des  Pays-Bas.  13.  13,  157  u.  268;  14.  185;  15.  52. 
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6”  anzeigen,  versehen  werden  kann.  Zwei  um  180°  von  einander  entfernte, 
auf  dem  erhöhten  Rande  von  b  befestigte  Nonien  erlauben  direkt  30"  abzu¬ 
lesen,  während  die  Hälfte  hiervon  noch  durch  Schätzung  gewonnen  werden 
kann.  Der  nach  hinten  liegende  Nonius  wird  für  gewöhnlich  nicht  benutzt; 
er  dient  lediglich  zur  Kontrolle  des  Teilkreises  bezw.  etwaiger  Exzentrizität 
der  Teilung  auf  letzterem.  Die  Teilungen  des  Kreises  und  der  Nonien  sind 
auf  Silber  aufgetragen  und  durch  die  Kappe  d  mit  zwei  Durchblicksöffnungen 
vor  Schäden  geschützt.  Zwei  aplanatische  Lupen  L  (nur  eine  in  Fig.  227 
sichtbar),  deren  Arme  ein  Drehgelenk  besitzen,  erleichtern  die  Ablesung. 


Fig.  227.  Refraktometer  mit  Erhitzungseinrichtung  naclx  Eykman. 


Der  auf  der  Kreisaxe  aufgeschraubte  Prisma  träger  besteht  in  der 
Hauptsache  aus  zwei  zu  einander  gekreuzten  Cylinderschlitten  e  e\  deren 
Bewegung  durch  die  beiden  Griffschrauben  i  und  il  erfolgt.  Damit  bei 
der  Justierung  mit  Hülfe  dieser  beiden  Schlittenbewegungen  das  Prisma 
keine  merkliche  örtliche  Veränderung  erfährt,  liegen  die  Mittelpunkte  der 
Schlitten  e  und  el  angenähert  im  Schnittpunkt  der  Umdrehungsaxe  und  der 
optischen  Axen  der  Fernrohre.  Zur  größeren  Bequemlichkeit  bei  der  Justie¬ 
rung  sind  den  Schraubenköpfen  i  und  il  der  beiden  Schlitten  verschiedene 
Form  gegeben;  man  hat  dann,  ohne  das  Auge  vom  Ocular  entfernen  zu 
müssen,  schon  im  Gefühl,  an  welcher  Schraube  die  Bewegung  auszuführen 


Neues  Refraktometer  mit  Erhitzungseinrichtungen  etc. 


373 


ist.  —  Für  den  Fall,  dass  durch  irgend  welche  Ursache  einmal  ein  Flüssig¬ 
keitsprisma  schadhaft  werden  sollte,  ist  zum  Schutz  des  Prismaträgers 
auf  der  Fläche  des  oberen  Justierschlittens  eine  tellerförmige  Platte 
befestigt,  die  zum  Auffangen  der  Flüssigkeit  dient. 

Das  bei  der  Untersuchung  von  Flüssig¬ 
keiten  zn  benutzende  Hohlprisma  bildet,  wie 
aus  Fig.  228  ersichtlich,  mit  seinem  hohlen  Stiel 
und  der  zum  Einfüllen  der  Flüssigkeit  und  zum 
Einhängen  der  Thermometer  dienenden  Röhre  ein 
aus  Glas  geblasenes  Ganzes.  In  den  Stiel  ist  ein 
dreiseitiges  kleines  aus  Messing  gefertigtes  Prisma 
mit  Gyps  oder  dergl.  eingekittet,  dessen  vorstehen¬ 
des  Ende  sich  in  eine  entsprechende  Bohrung  im 
oberen  Teil  des  Schlittens  el  einstecken  und  mit 
der  Schraube  f  fixieren  lässt.  Die  brechenden 
Flächen  des  Prismas  werden  von  zwei  ca.  1 2 — 1 3  mm 
großen  runden  planparallelen  Glasplättchen  von  1  mm 
Dicke  gebildet,  die  mit  einem  besonderen,  gegen 
hohe  Temperatur  und  gegen  die  Einwirkung  ver¬ 
schiedenartigster  organischer  Flüssigkeiten  wider¬ 
standsfähigen  Kitt  gegen  die  zuvor  gut  plan  ge¬ 
schliffenen  Kanten  des  Hohlprismas  gekittet  sind. 

Die  Prismen,  welche  etwa  3/4 — 1  ccm  Flüssigkeit 
aufnehmen,  werden  gewöhnlich  mit  Winkeln  von 
50°  oder  60°  angefertigt.  Jedem  Instrument  werden 
einige  solcher  Prismen  beigegeben. 

Über  die  Art  der  Stellung  der  brechen¬ 
den  Flächen  des  Prismas  zu  den  Schrauben 
der  Justierschlitten  ist  das  Nähere  aus  Fig.  229 
ersichtlich.  Der  leichteren  Justierung  halber 
ist  die  Anordnung  so  getroffen ,  dass  eine 
der  Schrauben  i  oder  i 1  und  damit  die  Be¬ 
wegungsrichtung  des  einen  Schlittens  senkrecht 
zu  der  einen  brechenden  Fläche  des  Prismas 
steht.  Natürlich  muss  beim  Einkitten  des  drei¬ 
kantigen  Stiftes  in  den  Stiel  des  Prismas  schon 
Bedacht  hierauf  genommen  sein. 


Fig.  228.  HoMprisma  für  das 
Refraktometer. 


Fig.  22fl.  Prismastellung  auf  der 
Justiervorrichtun  g. 


Prismen  aus  festen  Körpern  werden 
auf  ein  besonderes  Tischchen  mit  Klemme  auf¬ 
gesetzt,  dessen  Stiel  in  gleicher  Weise  wie 
der  des  Hohlprismas  im  oberen  Schlitten  der 
Justiervorrichtung  zu  befestigen  ist.  —  Das  Thermometer  wird  dann  soweit 
in  den  Hohlraum  des  Erhitzungsbades  eingehängt,  dass  sein  Gefäß  sich 
in  unmittelbarer  Nähe  des  zu  untersuchenden  Prismas  befindet. 


374 


Anhang. 


Fig.  230.  Spalteinriehtung  (nat.  Gr.). 


Das  Fernrohr  F  und  der  Collimator  C  sind  unveränderlich  fest 
auf  ihren  Trägern  hx  und  h 2  befestigt  Die  optischen  Axen  oder  richtiger 

die  Sehlinien  beider  schließen  mit  einander 
einen  Winkel  von  genau  140°  ein.  Auf  das 
Diaphragma  des  Oculares  ist  ein  Fadenkreuz 
aufgezogen,  dessen  Arme  parallel  bezw.  senk¬ 
recht  zur  Umdrehungsaxe  des  Instrumentes  ver¬ 
laufen.  Das  Ocular  besitzt  einen  besonderen 
in  F  gut  passend  einschiebbaren  Tubus,  wel¬ 
cher  das  mittelst  zweier  vertikal  wirkenden 
Schrauben  justierbare  Fadenkreuz  und  das 
gegen  letzteres  noch  für  sich  verstellbare 
ßamsden’sche  Ocular  trägt.  Die  Einrich¬ 
tung  des  Spaltes,  welcher  behufs  Einstellung 
auf  Unendlich  (s.  hierüber  S.  11)  an  einer  in  C  einsteckbaren  Röhre 
befestigt  ist,  wird  durch  Fig.  230  erläutert.  Beide  um  ca.  0,2  mm 
von  einander  abstehende  Spaltschneiden  tragen  in  der  Mitte  eine  sehr 
kleine  halbrunde  Öffnung,  welche  die  Axe  oder  Sehlinie  des  Collimators 
andeuten.  Die  Spaltbacken  sind  gemeinsam  auf  dem  horizontalen  Schlitten  g 
befestigt,  welcher  durch  die  beiden  Schrauben  gx  g 2  verstellt  werden  kann. 
Mit  Hülfe  dieses  Schlittens  wird  die  letzte  genaue  Justierung  des  Winkels 
(140°),  den  die  beiden  Visierlinien  des  Fernrohres  und  des  Collimators  mit¬ 
einander  bilden  müssen,  ausgeführt. 

Spaltbeleuchtung.  Hierzu  wird  man  sich  meist  einer  Geiß ler ’schen 
Wasserstoff  röhre  bedienen,  welche  mittelst  einer  besonderen  über  den  Spalt 
geklemmten  Kappe  (Schraube  h1)  vor  den  Spalt  gebracht  wird.  Diese 
H-  Röhre  selbst  wird  auf  der  ebenen  Fläche  von  h  durch  eine  geeignete 
Metallplatte  und  zwei  Schrauben  gehalten.  Vor  dem  endgültigen  Fest¬ 
klemmen  der  H-  Röhre  durch  erwähnte  Metallplatte  muss  man  sich  durch 
einen  Versuch  überzeugen ,  ob  die  leuchtende  Capillare  auch  gut  in  der 
verlängerten  Sehlinie  von  C  liegt.  Dies  ist  der  Fall,  wenn  die  intensivste 
Beleuchtung  eingetreten  ist.  Alsdann  klemmt  man  erst  die  IT- Röhre  fest. 

Die  Beleuchtung  mit  der  TZ- Röhre,  wobei  die  Untersuchungen  im 
erleuchteten  Zimmer  geschehen  können,  wird  wohl  die  zweckmäßigste 
sein,  nachdem  man  bisher  fast  allgemein  die  Bestimmung  der  Brechungs¬ 
exponenten  flüssiger  organischer  Verbindungen  für  die  drei  Wasserstofflinien 
FIa,  Hß  und  H.,  und  allenfalls  für  die  Natriumlinie  D  ausgeführt  hat1). 
Es  steht  natürlich  nichts  im  Wege,  sich  zur  Beleuchtung  auch  des  Sonnen¬ 
lichtes,  homogener  Leuchtflammen  oder  des  auf  S.  25  Fig.  19  beschrie¬ 
benen  »Spektralapparates  zur  Beleuchtung  mit  Licht  verschiedener  Wellen¬ 
länge«  zu  bedienen2). 

1)  Vergl.  Landolt  u.  Börnstein,  Phys.-chem.  Tabeüen.  Berlin  1894. 

2j  In  diesem  letzteren  Falle  würde  der  Apparat  zuvor  nach  der  auf  S.  28  gegebenen 
Anleitung  für  den  Gebrauch  künstlicher  weißer  Lichtquellen  zu  aichen  sein. 


Neues  Refraktometer  mit  Erhitzungseinrichtungen  etc. 


375 


Ein  Induktorium  von  2  cm  Funkenlänge  reicht  für  diese  Entladungs¬ 
rohren  völlig  aus.  Den  Primärstrom  wird  man  am  besten  einer  oder  zwei 
kleineren  Akkumulatorzellen  entnehmen. 

Erhitzungsbad1).  (Fig. 

227  und  231.)  Dasselbe  ist 
vollständig  aus  Kupfer  ge¬ 
fertigt  und  besteht  in  der 
Hauptsache  aus  dem  zu  beiden 
Seiten  verschlossenen  fast  cy- 
lindrisclien  Behälter  E.  In 
seiner  Mitte  ist  E  von  einer 
etwa  18  mm  weiten  Röhre  l 
durchsetzt,  die  den  eigent¬ 
lichen  Erhitzungsraum  —  das 
Luftbad-— bildet.  Unter  einem 
Winkel  von  140°  dringen  zu 
beiden  Seiten  von  E  zwei 
ovale  Röhren,  deren  lichte 
Weite  etwa  10—20  mm  be¬ 
trägt,  derart  in  E  ein,  dass 
sie  mit  der  verlängert  ge¬ 
dachten  Sehlinie  von  C  und  F  zusammenfallen.  Das  genannte  Erwärmungsbad 
ist  an  seinen  Trägeraxen  t  gut  isoliert  befestigt.  Mit  diesem  Träger  kann 
das  Bad  an  dem  cylindrischen  Stab  p  hoch  geschoben  und  eventuell 
entfernt  werden.  Eine  Geradführung  an  p  verhindert  eine  Drehung  des 
Bades  während  des  Hochschiebens  desselben.  Zwei  auf  der  Stirnseite  ge¬ 
riefte  Knöpfe  q  dienen  zum  Anfassen  heim  Verschieben  von  E,  während 
mit  der  Schraube  r  der  Träger  t  geklemmt  wird.  Die  Gebrauchsstellung 
von  E  ist  beim  Niederlassen  des  Bades  durch  Anschlag  markiert.  Der  die 
gesamte  Badeinrichtung  tragende  Arm  m  (Fig.  231)  lässt  sich  um  eine 
centrale  Axe  soweit  drehen,  dass  man  auch  mit  freiem  Auge  in  die  Öff¬ 
nungen  des  Bades  zu  blicken  und  so  die  Flüssigkeit  im  Prisma  direkt 
zu  beobachten  vermag.  Beide  für  das  Bad  erforderliche  Stellungen  sind 
durch  Anschläge  gekennzeichnet. 

Die  Erwärmung  des  Bades  erfolgt  durch  siedende  Flüssigkeiten. 
Diese  befinden  sich  in  dem  etwa  100  ccm  fassenden  Glaskolben  G,  in  dessen 
Hals  ein  durchbohrter  Kork  eingesteckt  ist,  mit  Hülfe  dessen  G  auf  einen 
konischen  mit  grobem  Gewinde  versehenen  Zapfen  u  (Fig.  227)  geschraubt 
wird.  Dieser  Gewindezapfen  u  bildet  das  Ende  des  kurzen  an  E  gelöteten 

1)  Da  für  gewöhnlich  bei  der  Untersuchung  flüssiger  organischer  Verbindungen 
keine  höheren  Temperaturen  als  140°  erforderlich  sind,  werden  die  einzelnen  Teile  des 
Bades  durch  Lötung  mit  Zinn  (Schmelzpunkt  ca.  228°)  zusammengefügt.  Soll  das  Bad 
auch  zur  Untersuchung  fester  Körper  bei  höheren  Temperaturen  Verwendung  finden, 
dann  muss  die  Lötung  mit  Silber  (Schmelzpunkt  ca.  1000°)  geschehen. 


Fig.  231.  Erbitzungsbad  des  Refraktometers  mit  Trägerarm  etc. 
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Zu-  und  Ausflussrohres  u\  mit  dem  u  ebenfalls  durch  Verschraubung  gut 
verbunden  ist.  Zum  Kochen  der  Flüssigkeit  benutzt  man  entweder  die 
kleine  Flamme  eines  Bunsenbrenners  oder  einer  Spirituslampe.  Um  das 
Sieden  zu  erleichtern,  kann  man  nötigenfalls  in  den  Kolben  einige  Platin¬ 
stückchen  bringen. 

Zur  Condensation  der  Siedeflüssigkeit  empfiehlt  sich  die  An¬ 
wendung  einer  etwa  1  — 1,5  m  langen  und  ca.  15  mm  weiten,  aber  nicht  zu 
dicken  Glasröhre,  die  mittelst  Kork  in  den  röhrenartigen  Fortsatz  v  des 
Bades  E  eingesetzt  ist.  Damit  auch  alle  condensierte  Flüssigkeit  aus  E 
gut  in  den  Kolben  wieder  zurückzufließen  vermag,  ist  E  nach  der  Kolben- 
seitc  zu  schwach  konisch  gehalten.  Außerdem  befindet  sich  in  dem  der 
Zu-  und  Abflussrohre  wl  gegenüber  liegenden  Fuß  des  Statives  eine  Stell¬ 
schraube,  mit  der  man  erforderlichen  Falles  das  ganze  Instrument  um  die 
beiden  anderen  Füße  neigen  kann,  sodass  dann  sicher  alle  in  E  noch  vor¬ 
handene  Flüssigkeit  zurückfließt. 

Der  dichte  Abschluss  der  verschiedenen  Badöffnungen  wird  wie  folgt 
erzielt.  Das  eigentliche  Luftbad  l  wird  oben  und  unten  durch  runde 
Glimmer-  oder  besser  Asbestscheiben  verschlossen,  deren  centrale  Löcher 
gerade  so  groß  sind,  dass  der  untere  Stiel  und  die  obere  Röhre  des  Prismas 
hindurchgehen.  Die  untere  Asbestscheibe  wird  durch  drei  sanfte,  auf  dem 
Schutzteller  des  Justierapparates  befestigte  Federchen  gegen  den  vor¬ 
stehenden  Rand  des  Luftbades  v  gedrückt.  Um  die  Durchblicksöffnungen 
vor  den  Objektiven  leicht  zu  verschließen,  sind  über  die  Fernrohre  C  und  F 
die  leicht  beweglichen  Hülsen  w  und  wx  gesteckt,  die  man  nur  an  die 
mit  Plüsch  bekleidete  Wandung  des  Bades  heranzuschieben  hat.  Zum 
Schutz  gegen  Wärmeausstrahlung  ist  das  ganze  Bad  mit  einer  dicken 
Plüschlage  umkleidet. 

Zur  Messung  der  Temperaturen  wird  dem  Instrument,  wenn  das¬ 
selbe  speziell  als  Flüssigkeitsrefraktometer  benutzt  werden  soll,  eine  Kol¬ 
lektion  von  vier  T h ermometern  beigegeben,  die  folgende  Temperaturen  an- 
zeigen:  1)  — 5°bis  +  40°,  2) -f- 35° bis 80°,  3)  +  75°bisll0°),  4)  +  115°bisl45°. 

Diese  Einteilung  der  Thermometer  entspricht  den  für  gewöhnlich  zu 
benutzenden  Siedeflüssigkeiten.  Es  sind  dies:  Athyläther  Siedep. 
ca.  35°,  Schwefelkohlenstoff  46° — 47°,  Benzol  80° — 81°,  Toluol 
109°— 112°,  Xylol  137°— 141°. 

Das  Gefäß  und  die  Kapillare  der  Thermometer  ist  thuulichst  klein,  um 
so  einerseits  das  Thermometer  gegen  die  geringsten  und  schnell  eintretenden 
Temperaturschwankungen  empfindlich  zu  machen  und  anderseits  mög¬ 
lichst  große  Gradintervalle  auf  der  Skala  zu  erhalten.  Die  Schätzung  der 
i/io  Grade  ist  denn  auch  bei  diesen  Thermometern  mit  voller  Sicherheit 
möglich. 

Hinsichtlich  der  im  Luftbad  bezw.  im  Hohlprisma  erreichbaren  Tempe¬ 
ratur  sei  erwähnt,  dass  z.  B.  bei  einem  Versuch  des  Verf.  unter  Benutzung 
von  Xylol,  dessen  Siedetemperatur  genau  140°  betrug,  ohne  sonderliche 
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Vorsichtsmaßregeln  die  Flüssigkeit  auf  137,3°  stieg  und  sich  hier  dann 
absolut  konstant  erhielt.  Umgiebt  man  das  ganze  Bad  noch  mit  Watte, 
so  dass  der  äußeren  kälteren  Luft  jeglicher  Zutritt  zum  Bade  oder  vielmehr 
zu  dessen  Öffnungen  versperrt  ist,  dann  gelingt  es,  die  Temperatur  der 
Flüssigkeit  im  Prisma  unter  sonst  gleichen  Verhältnissen  auf  138°  und 
eventuell  noch  um  einige  Zehntel  höher  zu  bringen1). 

Einrichtung  des  Apparates  zur  Untersuchung  fester  Körper. 

Um  das  Instrument  zur  Bestimmung  der  Brechungsin  di  ces  fester  Körper 
bei  hohen  Temperaturen  verwendbar  zu  machen,  ist  es,  wie  bereits  S.  375 
erwähnt,  nötig,  die  Lötung  des  Erhitzungsbades  mit  einem  schweren 
flüssigen  Metall  vorzunehmen,  damit  unter  Benutzung  von  hochsiedenden 
Flüssigkeiten  die  Bestimmungen  bei  Temperaturen  bis  zu  ca.  400°  ausge¬ 
dehnt  werden  können2).  Als  geeignete  Flüssigkeiten  mit  höherer  Siede¬ 
temperatur  seien  hierfür  genannt3): 

Putzöl  120°— 170°,  Photogen  170°  — 245°,  Solaröl  245°— 310°, 
Schmieröl  310° — 350°,  Paraffin  (weich)  350° — 396°,  Paraffin  (hart) 
390°— 430°. 

Zur  Messung  dieser  hohen  Temperaturen  kann  dem  Instrument  je  nach 
Wunsch  ein  Thermometer  beigegeben  werden,  das  die  Temperaturen  zwischen 
120° — 400°  anzeigt,  oder  es  können  auch  mehrere  Thermometer  hinzu¬ 
gefügt  werden,  die  das  Gebiet  120 — 400°  umfassen. 

Handelt  es  sich  um  die  Bestimmung  der  Hauptbrechungsindices 
doppeltbrechender  Kry stalle4),  so  muss  das  Ocular  des  Beobachtungs¬ 
fernrohres  noch  mit  einem  Nicol’schen  Prisma  versehen  werden,  welches 
leicht  vor  der  Augenlinse  des  Oculares  gedreht  werden  kann. 

In  Betreff  der  Maximalgröße  der  bei  dem  vorbeschriebenen  Erhitzungs¬ 
bad  noch  anwendbaren  Prismen  sei  erwähnt,  das  die  brechenden  Flächen 
derselben  etwa  15  mm  im  Quadrat  betragen  können. 

Justierung  des  Apparates. 

Diese  erstreckt  sich  nötigenfalls  für  den  Beobachter  lediglich  auf  die  Normal¬ 
stellung  der  beiden  Fernrohraxen  bezw.  deren  Sehlinien  und  auf  die  Einstellung 

1)  Es  empfiehlt  sich,  die  Flamme  so  zu  regulieren,  dass  das  Kochen  nicht  zu 
heftig  erfolgt. 

2)  Ein  derartiges  Erhitzungsbad  lässt  sich  auch  ohne  Schwierigkeiten  bei  Appa¬ 
raten  zur  Messung  der  optischen  Axen  bei  hohen  konstanten  Temperaturen  sehr  zweck¬ 
mäßig  adaptieren. 

3)  Vergl.  auchLandolt  u.  Börnstein,  Phys.-chem. Tabellen,  2.  Aufl.  Berlin  1894. 

4)  Uber  die  Messung  der  Hauptbrechungsindices  doppeltbrechender  Krystalle  bei 
hohen  Temperaturen  s.  u.  a.  die  Arbeiten  von  A.  Offret,  Bull,  de  la  soc.  franQ.  de 
min.  13.  189  0.  Offret  hat  in  citierter  Publikation  über  Messungen  an  folgenden  Kry- 
stallen  berichtet:  Beryll,  Phenakit  vom  Ural,  Kalkspat,  Aragon /t  von  Bilih, 
Baryt  von  Dufton,  Topas  von  Brasilien,  Topas  vom  Schneckenstein,  CordierT 
Sanidin  von  der  Eifel.  Oligoklas  von  Bakerville  (Nord-Carolina). 
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der  Sehlinien  von  C  lind  F  auf  den  erforderlichen  Winkel  von  genau  140°,  den 
die  beiden  Sehlinien  von  C  und  F  mit  einander  bilden  müssen.  Man  verfährt 
dabei  in  folgender  Weise:  1)  Normalstellung  der  Sehlinie  des  Fern¬ 
rohres  zur  Umdrehungsaxe  des  Kreises.  Das  Prisma  wird  durch  einen 
in  einen  passenden  Halter  gefassten  planparallelen  Spiegel  mit  Oberflächen¬ 
versilberung  ersetzt  (Bad  ev.  dabei  abgenommen).  Au  Stelle  des  durch  Ab¬ 
schrauben  entfernten  Diaphragmas  vor  der  Augenlinse  des  Oculares  wird 
ein  sogenannter  Gauß’scher  Spiegel  oder  Illuminator  befestigt  (s.  S.  10). 
Dieser  leitet  das  Licht  einer  seitlich  aufgestellten  Lichtquelle  (oder  auch 
das  Licht  weißer  Wolken)  in  das  Fernrohr.  Man  erblickt  nun,  voraus¬ 
gesetzt  dass  die  planparallele  Glasplatte  einigermaßen  normal  zur  Sehlinie 
von  F  steht  und  das  Fadenkreuz  sich  im  Brennpunkt  des  Objektives  be¬ 
findet’),  im  Fernrohr  neben  dem  wirklichen  Fadenkreuz  das  Spiegelbild 
desselben.  Durch  Neigen  der  planparallelen  Glasplatte  mittelst  einer  der 
beiden  Schlittenschrauben  i  oder  i{  bringt  man  den  horizontalen  Faden 
des  gespiegelten  Fadenkreuzes  mit  dem  des  wirklichen  zur  Deckung  und 
dreht  sodann  die  Platte  um  180°.  Coinzidieren  nunmehr  wieder  beide 
Horizontalfäden,  dann  steht  die  Sehlinie  des  Fernrohres  normal  zur  Drehungs- 
axe.  Zeigt  sich  aber  eine  Abweichung  nach  unten  oder  oben  hin,  so  hat 
man  dieselbe  derart  zu  korrigieren,  dass  man  die  Hälfte  des  Betrages  in 
der  Abweichung  mit  der  betreffenden  Justierschraube  (i  oder  il)  am  Prisma¬ 
träger  und  die  andere  Hälfte  mit  den  beiden  kleinen  vertikal  im  Ocular- 
tubus  sitzenden  Schräubchen,  die  das  Diaphragma  halten,  ausgleicht.  Nach 
einigen  Wiederholungen  dieser  Operationen  wird  man,  falls  die  Justierung 
beim  erstenmal  nicht  richtig  getroffen  wurde,  schnell  die  Normalstellung 
der  Sehlinie  von  F  ausgeführt  haben.  2)  Normalstellung  der  Seh- 
linie  des  Kollimators.  Diese  Justierung  führt  man  mit  Hülfe  des  Fern¬ 
rohres  derart  aus,  dass  man,  nachdem  der  Gauß 'sehe  Spiegel  vom  Ocular 
abgenommen,  die  planparallele  Platte  durch  Drehen  des  Teilkreises  in  jene 
Stellung  bringt,  in  der  sie  das  Spaltbild  in  das  Fernrohr  reflektiert. 
Bei  richtiger  Stellung  müssen  die  die  Sehlinie  markierenden  kleinen  halb¬ 
kreisförmigen  Öffnungen  in  den  Spaltschneiden  (Fig.  230)  bei  der  Drehung 
der  planparallelen  Glasplatte  auf  dem  Horizontalfaden  entlang  laufen.  Wenn 
dies  nicht  der  Fall,  hat  man  mittelst  Schraubenzieher  die  Spaltbacken  ein 
wenig  zu  lösen  und  entsprechend  höher  oder  tiefer  zu  rücken.  3)  Ein¬ 
stellung  der  Sehlinien  auf  den  Winkel  von  140°.  Die  planparallele 
Glasplatte,  an  der  inzwischen  keine  Veränderung  vorgenommen  wurde, 
wird  mit  Hülfe  des  Gauß’schen  Illuminators  soweit  gedreht,  dass  das 
gespiegelte  Bild  der  Fäden  im  Ocular  genau  mit  denen  der  wirklichen 
Fäden  coinzidiert.  Diese  Stellung  der  planparallelen  Glasplatte  zum  Kreis 
wird  nun  an  dessen  Teilung  abgelesen.  Alsdann  dreht  man  den  Kreis 
mit  der  Glasplatte  in  der  Richtung  des  Kollimators  um  genau  den  halben 

1)  Letzteres  ist  bereits  vom  Mechaniker  besorgt,  kann  aber  auch  nach  der  auf 
S.  10  angegebenen  Art  vom  Beobachter  ausgeführt  werden. 
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Winkel  von  140°,  also  70°,  und  klemmt  den  Kreis  in  dieser  Stellung  fest. 
Ist  der  Winkel,  den  die  beiden  Sehlinien  einschließen  müssen,  richtig,  dann 
muss  auch  der  Spalt  genau  mit  dem  Vertikalfaden  zusammenfallen. 
Andernfalls  führt  man  die  richtige  Einstellung  mit  Hülfe  der  beiden  hori¬ 
zontal  liegenden  Schrauben  ( gl  und  g 2  in  Fig.  230),  mit  denen  der  die 
Spaltschneiden  tragende  Schlitten  verschoben  wird,  aus. 

Nach  dieser  Operation  ist  das  Instrument  gebrauchsfertig. 

Methode  der  Messung. 

Da  für  die  Bestimmung  der  Brechungsindices  bei  hohen  Temperaturen 
nach  der  gebräuchlichen  Methode  aus  dem  Minimum  der  Ablenkung  große 
technische  Schwierigkeiten  in  der 
Herstellung  einer  geeigneten  Er¬ 
hitzungeinrichtung,  welche  die  Tem¬ 
peraturen  konstant  zu  erhalten  ver¬ 
mag,  unvermeidlich  wären,  hat 
Eykman  von  der  Anwendung 
dieser  Methode  abgesehen  und  dem 
Fernrohr  die  in  Fig.  227  veran¬ 
schaulichte  feste  Position  mit  einem 
Abweichungswinkel  von  40°  ge¬ 
geben.  Dadurch  ist  es  zunächst 
möglich  geworden,  den  Erhitzungs¬ 
apparat  mit  nur  sehr  engen  Durch¬ 
blicksröhren  zu  versehen  und  man 
vermeidet  auch  ferner  bei  dieser 
Anordnung  die  bei  der  Methode  des 
Minimums  der  Ablenkung  erforder¬ 
liche  Ablesung  der  Nullpunkt¬ 
stellung  des  Fernrohres.  Die  Formel  zur  Berechnung  der  Indices  wird 
allerdings  bei  der  neuen  Methode  etwas  komplizierter  als  im  andern  Falle. 

Der  gewählte  Abweichungswinkel  von  40°  ist  für  eine  Substanz  von 
dem  Brechungsindex  1,6732  (ungefähr  der  Maximalwert  organischer  Körper) 
berechnet,  wobei  ein  Prisma  von  50°  erforderlich  ist,  um  ein  Minimum  der 
Ablenkung  von  40°  zu  erhalten.  Obgleich  man  mit  einem  Prisma  von  50° 
auch  alle  Substanzen  bis  zu  denen  mit  kleinstem  Brechungsvermögen  messen 
kann,  empfiehlt  Eykman  doch,  für  die  schwächer  brechenden  Substanzen 
(etwa  bis  zu  1,5)  sich  eines  Prismas  von  größerem  brechenden  Winkel 
(etwa  60°)  zu  bedienen. 

Es  seien  (Fig.  232)  pOr  die  Stellung  des  Prismas  und  DF  und  OG 
die  Normalen  zu  den  Flächen  r O  und  pO,  also 

4405=  180°  — -  40°  =  140°, 

folglich 

BOE  —  ^4  EOA  =  70°. 


G 

Fig.  232. 
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Indem  man  das  Prisma  dreht,  so  dass  das  aus  der  Fläche  rO  reflektierte 
Bild  mit  dem  Fadenkreuz  des  Oculars  coinzidiert,  wird  Ol)  auf  EO  fallen. 
Misst  man  die  Differenz  dieser  beiden  Stellungen,  so  ergiebt  sich  der  Wert 
des  Winkels  EOF,  und  indem  man  El  EOA  —  70°  abzieht,  findet  man 
einen  der  beiden  Einfallwinkel: 


El  AOD  —  ElFOC  —  </*,  während  der  andere  J-  —  El  B  0  G  ist. 
^B0C  ,  ^ FOG  FOC 


Es  ist  nun  n  = 


sin  J 1 


sin  i 


i  1  erhalten  wir  aus  der  durch  Ableitung1)  gefundenen  Formel 


,  sin  rp 

tang  i 1  =  - — ~— 
ö  sm  J2 


sin  J 


+  COS  (p 


sin  (10° 

sin  J 2 


sm  rp 

cp  —  J 1 


+  COS  rp. 


Daraus  folgt,  dass  man  zur  Ermittelung  des  Einfalls-  und  Brechungs¬ 
winkels,  um  daraus  den  Brechungsindex  zu  berechnen,  nur  den  brechenden 
Winkel  rp  des/  Prismas  und  einen  der  Einfallswinkel  J  zu  messen  braucht, 
d.  h.  zwei  Messungen  für  rp  und  eine  für  J  auszuführen  hat’. 

Anstatt  das  Prisma  in  dem  durch  die  Fig.  232  veranschaulichten  Sinne 
zu  drehen,  kann  dasselbe  auch  entgegengesetzt  (im  Uhrzeigersinne)  ge¬ 
dreht  werden  und  man  findet  dann  eine  andere  Lage,  in  der  das  Lichtbild 
des  Kollimators  in  das  Fernrohr  eintritt.  Es  ist  dies  jene  Lage,  wo  wir 
anstatt  i[  und  J\  i2  und  J2  erhalten.  Es  ist  zu  empfehlen,  die  Messung 
des  Winkels  J2  in  der  zweiten  Stellung  bei  allen  exakteren  Messungen  zur 
Kontrolle  heranzuziehen. 

Das  Spaltbild,  welches  man  in  der  ersten  Stellung  des  Prismas  be¬ 
obachtet,  bildet,  da  die  Strahlen  unter  viel  größerem  Winkel  als  im  zweiten 
Fall  aus  dem  Prisma  austreten,  ein  viel  länger  gezogenes  Band,  als  in  der 
zweiten  Stellung.  In  dem  Maße  wie  der  Brechungsindex  des  Prismas  oder 
der  Substanz  in  dem  Prisma  zunimmt,  differieren  die  beiden  Stellungen 
weniger  von  der  Minimalaltlenkung  und  die  beiden  Spektrumbilder  fallen 
zusammen,  wenn  die  Substanz  einen  Brechungsindex  besitzt,  der  mit  dem 
Minimum  der  Ablenkung  von  40°  übereinstimmt  und  wofür,  wie  bereits  er¬ 
wähnt,  n  —  1 ,6432  für  ein  Prisma  von  50°  beträgt. 

Nachfolgend  ein  Beispiel  einer  mit  Na -Licht  ausgeführten  Messung: 

a  cp 

1.  Position  350°  P  i  86°  15'  +  180° 

2.  „  302°  30'  !  206°  16' 

cp  =  50°  59' 

Die  Subtraktion  der  Werte  von  rp  von  denen  von  a  geben  den  Winkel 
El  D  OE  —  70°  +  J. 


1)  J.  F.  Eykman,  a.  a.  O.  13.  16.  1894. 
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1)  86°  15'  +  360°  2)  302°  30' 

350°  1'  206°  16' 

96°  14'  96°  147- 

Indem  man  also  70°  abzieht,  hat  man  in  den  beiden  Stellungen  die 
identischen  Werte  für  J  (Einfallswinkel),  im  vorliegenden  Falle  also  26°  14'. 

Mit  Hülfe  der  vorgenannten  Formel  (vergl.  auch  die  Tabelle  S.  382) 
erhält  man  alsdann  den  Brechungsindex  nD  —  1,43397. 

Dispersionsmessung.  Exaktere  Bestimmungen  über  den  Gang  der 
Dispersion  lassen  sich  ohne  den  Teilkreis  für  eine  feinere  Ablesung  ein¬ 
zurichten,  wie  dies  für  die  Bestimmung  der  Brechungsindices  erforderlich 
ist,  mittelst  einer  von  Abbe  vorgeschlagenen,  an  der  Mikrometerschraube 
(e1  in  Fig.  227)  angebrachten  Trommelteilung,  deren  Intervalle  im  vorliegen¬ 
den  Falle  6"  anzeigen,  ausführen.  Die  Ermittelung  der  Dispersionswerte 
lässt  sich  leicht  unter  Benutzung  der  weiter  unten  (S.  382)  folgenden  Tabelle 
durch  Interpolation  feststellen. 

b)  Grosses  Modell. 

Der  Durchmesser  des  verdeckten  von  10'  zu  10'  geteilten  Kreises  be¬ 
trägt  ca.  170  mm.  Die  Ablesung  erfolgt  durch  zwei  Skalenmikroskope,  wie 
solche  auch  bei  den  auf  S.  1—9  Fig.  1,  3  u.  5  beschriebenen  Spektrometern 
Anwendung  finden.  Durch  direkte  Ablesung  erhält  man  das  1  Minuten- 
Intervall,  während  der  zehnte  Teil  desselben,  also  6",  noch  mit  Sicherheit 
zu  schätzen  ist.  Das  hinter  dem  Erhitzungsapparat  befindliche  Mikroskop, 
welches  für  gewöhnlich  nicht  benutzt  wird,  sondern  mehr  zur  Kontrolle 
der  Centrizität  des  Kreises  und  zur  Prüfung  der  Teilung  dient,  ist  leicht 
abnehmbar.  Um  dasselbe  aber  nach  dem  Ansetzen  wieder  bequem  dem 
ersteren  Mikroskop  genau  gegenüber  (180°)  stellen  zu  können,  besitzt  der 
Trägerarm  dieses  Mikroskopes  zwei  Justierschrauben. 

Für  die  Ausführung  feiner  Dispersionsbestimmungen  besitzt  die 
Feinstellschraube  des  Teilkreises  eine  große  geteilte  Trommel,  deren  Inter¬ 
valle  direkt  6"  anzeigen.  Eine  volle  Schraubenumdrehung  entspricht  einem 
Intervall  der  Kreisteilung,  also  10'.  Zur  Ablesung  der  Anzahl  der  ganzen 
Schraubenumdrehungen  dient  eine  kurze  Längsskala. 

Entsprechend  der  Feinheit  der  Ablesungen  bei  diesem  Instrument  be¬ 
sitzen  die  Fernrohre  stärkere  Vergrößerung  als  die  des  kleineren  Modells. 

Der  Träger  des  Erhitzungsbades,  welcher  wie  bei  dem  vorbeschrie¬ 
benen  Modell  innerhalb  der  erforderlich  geringen  Grenzen  um  die  centrale 
Axe  gedreht  werden  kann,  besitzt  anstelle  der  freihändigen  vertikalen  Ver¬ 
schiebung  eine  Zahn-  und  Triebbewegung,  mit  Hülfe  derer  man  das  Bad 
bei  dem  Auswechseln  des  Prismas  in  bequemer  Weise  heben  und  senken  kann. 

Die  sonstigen  Einrichtungen  dieses  Modells  sind  analog  denen  des  vor¬ 
beschriebenen,  nur  sind  die  einzelnen  Teile  den  Verhältnissen  entsprechend 
größer  und  stabiler  gehalten. 
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Anhang. 


Tabelle1) 

zur  Ermittelung  der  Brechungsexponenten 

nach  der  Methode  Eykman  (s.  S.  379). 


Es  empfiehlt  sieh,  das  Prisma  mit  dem  brechenden  Winkel  von  50°  für  Substanzen  von 
höherem  und  das  von  60°  für  solche  von  niederem  Brechungsvermögen  anzuwenden. 
Die  aus  der  folgenden  Tabelle  zu  entnehmenden  Werte  n  liegen 

für  das  Prisma  50°  zwischen  1,34855  und  1,67318 


»  »  »  6o° 

I. 

Brechender  Winkel  cp  =  50° 
mit  Differenzen  pro  1'  nach  kleine¬ 
rem  (P.  P.  links)  und  größerem  (P.  P. 
rechts)  brechenden  Winkel  (cp). 2) 

Für  abgelesenen  Einfallswinkel 

J>  45° 
ist  einzusetzen: 

40°  -p  cp  —  J. 


1,30237  »  r. 52763 

n. 

Brechender  Winkel  cp  =  6o° 
mit  Differenzen  pro  1'  nach  kleine¬ 
rem  ( P .  P.  links)  und  größerem  (P.  P. 
rechts)  brechenden  Winkel  (cp).2) 

Für  abgelesenen  Einfallswinkel 

J  >  5°° 
ist  einzusetzen : 

40°  -\-  cp  — 


J 

0  I  ' 

P.P. 

n  für 

50° 

D  P 

p.p. 

J 

O  |  t 

p.p. 

n  für 

6o° 

DP 

P.P. 

3 

O 

3  2-5 

L348SS 

32,5 

IO 

32.5 

1,35090 

23,5 

32,5 

20 

32,5 

L35324 

23i4 

32,5 

30 

32.5 

L35557 

32,5 

40 

32.5 

1,3579° 

23-3 

32.5 

50 

32.6 

1 .36022 

32.5 

23,2 

4 

O 

32,6 

1,36254 

32.5 

IO 

32.6 

1,36486 

23,2 

32.6 

20 

32,6 

1,36717 

23.1 

32.6 

3° 

32.6 

L36947 

32,6 

40 

32,7 

1,37176 

22.8 

3  2,6 

So 

32,7 

1,37404 

22.7 

32,6 

1)  Die  Berechnungen  der  Tabelle  erfolgten  mit  Hülfe  einer  7  stelligen  Logarithmen¬ 
tafel. 

2)  Diese  Differenzen  ergaben  sich  aus  den  Berechungen  für  Prismenwinkel,  die  um 
10'  kleiner  bezw.  größer  als  die  oben  genannten  brechenden  Winkel  (500  und  6o°) 
sind.  Obgleich  es  zulässig  ist,  diese  Differenzwerte  auch  noch  für  Prismenwinkel, 
welche  noch  um  einige  Minuten  kleiner  oder  größer  sind,  zu  gebrauchen,  wird  doch 
darauf  Rücksicht  genommen,  nur  solche  Prismen  den  Apparaten  beizugeben,  deren 
Winkel  zwischen  obigen  Grenzen,  also  zwischen  49°so'  und  5o°io'  bezw.  59°S°'  und 
6o°io'  liegen. 
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O  I 

r 

P.P. 

n  für 

50" 

D  i' 

p.p. 

O  | 

r 

t 

P.P.  ; 

n  für 

6on 

D  1' 

P.P. 

5 

O 

32,7 

1,37631 

22,7 

32,6 

IO 

32,7 

1.37858 

32,6 

2Ö 

32,7 

1,38085 

32,6 

3° 

32,7 

1,38312 

32,7 

4° 

32,7 

1,38538 

32,7 

5° 

32.8 

1,38764 

32,7 

22,6 

6 

o 

32,8 

1,38990 

32,7 

IO 

32,8 

1,39216 

32,7 

20 

32,8 

i,3944i 

32,7 

3° 

32,8 

1,39665 

32,7 

40 

32.8 

1,39888 

22.3 

32,7 

5° 

32,9 

1,40109 

22,1 

32,7 

22,0 

7 

o 

32,9 

1,40329 

32,8 

IO 

32,9 

1,40548 

32,8 

20 

32,9 

1,40766 

32,8 

3° 

32,9 

1,40983 

00 

N 

ro 

40 

33,0 

1,41  200 

21,7 

32,8 

5° 

33,0 

1,41416 

32,8 

21,5 

8 

O 

33, 1 

1,41631 

32,8 

IO 

33T 

1,41846 

21,5 

32,9 

20 

33T 

1,42061 

21,5 

32,9 

3° 

33.1 

1,42276 

21,5 

32,9 

40 

33T 

1,42491 

21,5 

32,9 

5° 

33,i 

1,42705 

21,4 

32,9 

21,3 

9 

O 

33,i 

1,42918 

33,o 

IO 

33,2 

1,43131 

33,o 

20 

33,2 

1,43343 

33,° 

3° 

33,2 

B43SS4 

33,o 

40 

3  3-2 

1,43763 

33,° 

5° 

33,2 

B4397I 

33,o 

20,7 

IO 

O 

33,2 

1,44178 

33.i 

IO 

33,2 

1,44385 

20,7 

33d 

20 

33,2 

1,44592 

20,7 

33,i 

3° 

33.2 

1,44798 

33,i 

40 

33,2 

1,45003 

20,5 

33,i 

So 

33T 

1,45208 

20.5 

33.i 

20,4 

ii 

O 

33d 

1,45412 

33,i 

IO 

33, 1 

1,45615 

20,3 

33,i 

20 

33,i 

1.45817 

33,i 

3° 

33,i 

1,46018 

33,i 

40 

33,i 

1,46218 

33,i 

5° 

33, 1 

1.46417 

T9.9 

33,i 

19.9 

12 

O 

33T 

1,46616 

33,i 

IÖ 

|  33T 

1,46814 

19,8 

33,o 

20 

33,i 

1,47011 

I9i7 

33,o 

3° 

33T 

1,47207 

33,o 

40 

33,i 

1,47403 

I9’ 

33,o 

So 

33,i 

1,47598 

I9i5 

33,° 

19.5 

13 

O 

33,i 

1,47793 

33-o 

13 

0 

25.9 

1,30257 

25,9 

IO 

33T 

1,47987 

19,4 

33‘o 

10 

25,9 

1,30450 

!9-3 

26,0 

20 

33,i 

1,48180 

i9-3 

33,° 

20 

25,9 

1,30642 

26.0 

3° 

33-i 

1.48373 

19^3 

33,o 

3° 

25.9 

1,30833 

19,1 

26,0 

40 

33,i 

1,48566 

*9i3 

33-o 

40 

26,0 

1,31023 

25,9 

5° 

33,i 

1,48757 

19,1 

18,9 

33,° 

5° 

26,0 

1,31213 

l8,9 

25,9 

14 

O 

33d 

1,48946 

18,7 

33,o 

74 

0 

26,0 

1,31402 

l8,9 

25,9 
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P.P. 

O 

T 

P.P. 

_ 

n  für 
6o° 

33,0 

14 

O 

26,0 

1,31402 

33,o 

IO 

26,0 

1,31591 

33,° 

20 

26,0 

i,3i779 

33,o 

3° 

26,0 

1,31967 

3  3,o 

40 

26.O 

1,32154 

33-0 

50 

26,0 

1,32340 

33,o 

15 

O 

25,9 

1,32526 

33,o 

IO 

25,9 

1,32711 

3  3,o 

20 

25,9 

1,32895 

33,o 

30 

25,9 

1,33079 

33,o 

40 

25.9 

1,33262 

33,o 

5° 

25,9 

1,33444 

33,o 

16 

O 

25,9 

1,33626 

33,o 

IO 

25,9 

1,33807 

33-0 

20 

25,9 

1,33987 

33,o 

30 

25,9 

1,34166 

33,o 

40 

25.9 

1,34345 

3  3,o 

5° 

25,9 

1,34523 

33,o 

17 

O 

25,9 

i,347oi 

33,o 

IO 

25,9 

1,34878 

33.0 

20 

25,9 

1,35054 

33,o 

3° 

25,9 

1,35229 

3  3,o 

4° 

25,9 

1,35404 

33,o 

5° 

25,9 

1,35578 

33,o 

18 

O 

25,9 

i,3575i 

33,o 

IO 

25,8 

1,35924 

33,o 

20 

25,8 

1,36096 

33,i 

3° 

00 

N 

1,36268 

33,i 

4° 

25,8 

1,36438 

33,i 

50 

25,7 

1,36608 

33,i 

19 

O 

25,7 

1,36777 

33,i 

IO 

25,7 

1,36945 

33,i 

20 

25,7 

1,37112 

33,i 

30 

25,7 

1,37279 

33,i 

40 

25,7 

1,37445 

33,i 

50 

25,7 

1,3761 1 

33,i 

20 

O 

25-7 

1,37775 

33,i 

IO 

25,7 

1,37939 

33,i 

20 

25,7 

1,38102 

33,i 

30 

25,7 

1,38264 

33,i 

4° 

25,7 

1,38426 

33,i 

5° 

25,7 

OO 

OO 

CO 

33,i 

21 

O 

25,7 

1,38747 

334 

IO 

25,6 

1,38907 

33,o 

20 

25,6 

1,39065 

33,o 

3° 

25,6 

1,39223 

33,o 

4° 

25.6 

1,39380 

33,o 

5° 

25,6 

1,39536 

33,o 

22 

O 

25,6 

1,39691 

33,o 

IO 

25,6 

1,39846 

33,o 

20 

25,5 

1,40000 

33,o 

30 

25,5 

1,40153 

32,9 

40 

25,5 

1,40305 

32,9 

5° 

25,5 

1,40457 

32,9 

23 

O 

25,4 

1,40608 

14 


15 


16 


*7 


18 


19 


20 


21 


22 


23 


40 

5° 


10 

20 

3° 

40 

5° 

o 

10 

20 

30 

40 

50 

o 

10 

20 

3° 

40 

5° 

o 

IO 

20 

3° 

40 

5° 

o 

10 

20 

30 

40 

5° 

o 

10 

20 

3° 

40 

5° 

o 

10 

20 

3° 

40 

50 


IO 

20 

3° 

40 

5° 


p.p. 


33.1 

33.1 

33. 1 

33.1 
33,i 
33,i 

33-0 
33,o 
33,o 
33,o 
33,o 
3  3,o 
33,o 
33,o 
33,o 
33,o 
33,o 
33,o 

33,o 

33,° 

33,o 

33,6 

33-o 

33,o 

33,o 

33,° 

33,o 

33,i 

33,i 

33,i 

33,i 

33,i 

33,i 

33,i 

33,i 

33-i 

33,i 

33,i 

33,i 

33,i 

33,i 

33,i 

33,° 
33,o 
33,o 
3  3,o 
33,o 
33-o 

32,9 

32,9 

32>9 

32,8 

32,8 

32,8 

32,8 


n  für 
50° 


1,48946 

i,49i33 

i,4932o 

1,49507 

1,49692 

1,49876 

1,50059 

1,50242 

1,50425 

1,50608 

1.50790 

i,5097i 

1,51150 

1,51329 

1,51506 

1,51682 

1,51857 

1,52031 

1,52204 

1,52377 

1,52549 

1,52720 

1,52891 

1,53061 

i,5323° 

1,53398 

1,53565 

i,53732 

1,53897 

1,54062 

1,54226 

1,54389 

i,5455i 

i,547H 

1,54870 

1,55028 

1,55184 

1,55340 

i,55495 

1,55649 

1,55803 

i,55957 

1,56110 

1,56262 

1,56412 

1,56561 

1,56709 

1,56856 

1,57003 

i,57i49 

1,57295 

i,57440 

1,57584 

1,57726 

1,57868 


I) 


18.9 
18,7 
18,7 

18.7 

18.5 

18.4 
18,3 

18,3 

18,3 

18.3 
18,2 

18.1 
18,0 

j7>8 

17.7 

17.6 

17.5 

17.4 

*7>3 

x7<3 

17.2 

17,1 

17.1 

I7,° 

16.9 

16.8 

16.7 

16.7 

16.5 

16.5 

16.4 

16.3 

16.2 
16,0 

15.9 

15.8 

15.6 
15,6 

15.5 

15.4 
i5,4 
I5i4 

15.3 

15.2 

14.9 
14,8 
M^7 
*4,7 

14.6 

14.6 
x4i5 
x4i4 

14.2 
14,2 

x3,9 


D  1'  1  P.P. 


18.9 

15. 9 
18,  S 

18.8 

18.7 
18,6 

18.6 

18.5 

18,4 

18.4 

18.3 
18,2 

18.2 

18.1 
18,0 
J7,9 

17.9 

17.8 

17.8 

17.7 

17.6 

17.5 

17.5 

17.4 

17.3 

17.3 

17.2 

17.2 
17,0 
17,0 

16.9 

16.8 

16.7 

16.7 

16.6 

16.6 

16.4 

16.4 

16.3 
16,2 

16.2 

16.1 
16,0 

16,0 

15.8 
15,8 

15.7 
15,6 

15.5 

15,5 

15.4 

15.3 

15.2 

15,2 

I5,i 

15,0 


25,9 

25,9 

25,9 

25,9 

25,9 

25,9 

25,9 

25,9 

25,9 

25,9 

25,9 

25,9 

25,9 

25,9 

25,9 

25,8 

25,8 

25,8 

25,8 

25,8 

25,8 

25,8 

25,8 

25,8 

25,8 

25,8 

25,8 

25,8 

25,8 

25,8 

25,7 

25,7 

25,7 

25,7 

25,7 

25,7 

25,6 

25,6 

25,6 

25,6 

25,6 

25,6 

25,6 

25,6 

25,6 

25,6 

25,6 

25,5 

25,5 

25,5 

25,5 

25,5 

25,4 

25,4 

25,4 
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o 

7 

r 

P.P. 

n  für 

50° 

D  1’ 

p.p. 

O 

/ 

/ 

p.p. 

n  für 

60" 

D  1' 

p.p. 

23 

0 

32!8 

1,57868 

14,2 

32,9 

23 

0 

25,4 

1,40608 

15,1 

25,4 

IO 

32,8 

1.58007 

T3i9 

32,9 

10 

25,4 

1.40758 

i5,o 

25,4 

20 

32j7 

1,5814s 

13,8 

32,9 

20 

25,4 

1,40907 

x4i9 

25.4 

3° 

32,7 

1,58282 

x3,7 

32,9 

3° 

25,4 

1,4,055 

14.8 

25,4 

40 

32,7 

1,58418 

13,0 

32,9 

4° 

25,4 

1,41202 

T4. 7 

25.3 

S° 

32>7 

1,58553 

i3,5 

32,9 

5° 

25.4 

i,4i349 

z4i7 

25,3 

i3,4 

14.6 

24 

0 

32,7 

1,58687 

32,9 

24 

0 

25,4 

,,41495 

25,3 

IO 

32,6 

1,58820 

13,3 

32,9 

10 

25,4 

1,41640 

i4-5 

25.3 

20 

32)6 

T58952 

13, 2 

32,8 

20 

25,4 

1,41784 

x4'4 

25.3 

3° 

32>6 

i,59°83 

x3ix 

32.8 

30 

25,3 

1,41928 

i4,4 

25-3 

40 

32,6 

1,59214 

T3-T 

32,8 

40 

25,3 

1,42071 

z4-3 

25.3 

5° 

32,6 

T59344 

13,0 

32.8 

5° 

25,3 

1,42212 

i4-i 

25,2 

13,0 

I4'1 

25 

O 

32j5 

1,59474 

32.8 

25 

0 

25,3 

1,42353 

25  V 

IO 

32,S 

1,59603 

32,8 

10 

25,2 

1,42494 

T4,i 

25,3 

20 

32-S 

1.59730 

32.8 

20 

25,2 

1,42633 

13.9 

25,2 

3° 

32,5 

1,59856 

32,7 

30 

25,2 

1,42772 

i3,9 

25.2 

40 

32,4 

1,59981 

12,5 

32,7 

40 

25,2 

1,42909 

13,7 

25.1 

So 

32;4 

1,60105 

32,7 

5° 

25,2 

1.43046 

13,7 

25,1 

26 

O 

32,4 

1,60228 

12.3 

32,7 

26 

0 

25,2 

1,43182 

i3>6 

25,1 

IO 

32>4 

1,60351 

12,3 

32,7 

10 

25,1 

,-433,8 

13,6 

25.1 

20 

32.4 

1,60472 

12,1 

32,7 

20 

25.1 

,■43452 

13,4 

25,1 

3° 

32-3 

1,60592 

12,0 

32.7 

30 

25,1 

,.43585 

13,3 

25,0 

40 

32,3 

1,60710 

11,8 

32.6 

40 

25.0 

1,437,8 

13  3 

25,0 

5° 

32,3 

1,60827 

XI,7 

32.6 

50 

25,0 

1.43850 

13,2 

25.0 

11. 6 

i3,i 

27 

O 

32,3 

1,60943 

32,6 

27 

0 

25,0 

,,4398i 

25,0 

IO 

32,3 

1,61058 

11. 5 

32,6 

10 

25,0 

1,44111 

I3i° 

25,0 

20 

32,2 

1,61172 

11. 4 

32,6 

20 

25,0 

1,44240 

12.9 

24.9 

3° 

32)2 

1,61286 

11,4 

32.5 

30 

24.9 

1.44369 

12,9 

24,9 

40 

32!2 

r, 61399 

TI-3 

32.5 

4° 

24.9 

1,44496 

12,7 

24,9 

S° 

32)2 

1,61511 

32,5 

50 

24.9 

1,44623 

24.9 

28 

0 

32!1 

1,61622 

32,5 

28 

0 

24.9 

1,44748 

24,8 

IO 

32)1 

1,61731 

32,4 

10 

24,9 

1,44873 

12.5 

24,8 

20 

32_i 

1,61840 

10,9 

32,4 

20 

24.9 

1,44997 

12,4 

24.7 

30 

32)1 

1,61948 

32,4 

3° 

24,9 

I.45  120 

12.3 

24.7 

40 

32,1 

1,62055 

32,3 

4° 

24,8 

1-45243 

12,3 

24.7 

5° 

32,° 

1,62160 

10,5 

32,3 

50 

24,7 

1,45365 

24-7 

10,4 

12,0 

29 

O 

32i° 

1,62264 

32.3 

29 

0 

24,7 

1-45485 

24.6 

IO 

32,o 

1.62367 

10,3 

32,3 

10 

24.7 

1,45605 

24.6 

20 

32,o 

1.62470 

10,3 

32,2 

20 

24.7 

1.45724 

11,9 

24,6 

3° 

32,0 

1,62572 

32,2 

30 

24,6 

1.45842 

11,8 

24.6 

4P 

3T9 

1,62672 

32,2 

40 

24,6 

1,45959 

11.7 

24,6 

So 

3i-9 

1,62772 

32,2 

50 

24.6 

,,46075 

24.5 

9,9 

11,5 

30 

O 

3T9 

1,62871 

32,1 

30 

0 

24,6 

1,46190 

24,5 

IO 

3T9 

1,62970 

9.9 

32,1 

10 

24,5 

1,46305 

xx,5 

24.5 

20 

3T9 

1,63068 

9,8 

32,1 

20 

24.5 

1,46418 

xi’3 

24-4 

30 

3T 9 

1,63165 

9,7 

32,1 

3° 

24,5 

1,46531 

XIi3 

24,4 

40 

3T9 

1,63260 

9,5 

32,0 

40 

24,4 

1,46643 

24,4 

S° 

31.8 

1,63353 

9,3 

32,0 

5° 

24.4 

,,46754 

24.4 

9,1 

11,0 

31 

O 

31,8 

1,63444 

32,0 

31 

0 

24,4 

1,46864 

24,4 

IO 

31-8 

1,63534 

9>° 

3 1 ,9 

10 

24,4 

1.46973 

10,9 

24,4 

20 

3T7 

1,63624 

9,° 

31,9 

20 

24,4 

1,47081 

24,3 

3° 

3T7 

1,63712 

31,8 

3° 

24,4 

1,47188 

24,3 

4° 

3B7 

1,63799 

8,7 

31,8 

40 

24,4 

1,47294 

24,2 

So 

31,6 

1,63885 

31,8 

5° 

24.3 

1,47400 

24,2 

8,5 

10,4 

32 

O 

3i, 6 

1,63970 

31-7 

32 

0 

24-3 

1.47504 

24,1 

8,4 

io,4 

L  e  i  s  s ,  Optische  Instrumente. 


25 


386 


Anhang. 


J 

n  für 

J 

n  für 

o 

/ 

P.P. 

50° 

D  1' 

P.P. 

O 

' 

P.P. 

6o° 

D  1' 

P.P. 

32 

1,63970 

8.4 

32 

10.4 

O 

31,6 

31,7 

O 

24, 3 

1.47504 

24,1 

IO 

31.6 

1,64054 

8,4 

31,7 

IO 

24,2 

1.47608 

IO.4 

24.1 

20 

31. s 

1,64138 

8,4 

31.6 

20 

24-2 

i,477n 

I0.4 

24  I 

30 

31,  s 

1,64221 

8,3 

8,2 

31,6 

30 

24,1 

1,47813 

10.2 

24,1 

40 

31-5 

1,64303 

31,5 

40 

24.1 

i,479i4 

10,1 

24,1 

5° 

31,4 

1.64383 

31, s 

5° 

24.I 

1,48014 

24,1 

1.64463 

8,0 

9.9 

33 

O 

3i-4 

7,9 

31,4 

33 

0 

24,1 

1.48113 

9,8 

24,0 

IO 

3h3 

1,64542 

3h4 

IO 

24?0 

1,48211 

24,0 

20 

3M 

1,64620 

7, 8 

3i-3 

20 

24,0 

1,48308 

9-7 

23,9 

3° 

3 1  «3 

1,64697 

7,7 

3i-3 

3° 

23-9 

1,48405 

9-7 

23,9 

4° 

31,2 

1.64772 

7,5 

3i-3 

40 

23,9 

1,48500 

9-5 

23,9 

S° 

31.2 

1,64846 

7-4 

31,2 

50 

23,9 

1,48595 

9.5 

23,9 

7-3 

9-3 

34 

O 

314 

1,64919 

7 

31.2 

34 

O 

23,9 

1,48688 

23.8 

IO 

31-1 

1 ,64990 

31,1 

IO 

23-9 

1,48780 

9,2 

23,7 

20 

3i,o 

1,65060 

7i° 

3i,i 

20 

23-9 

1,48872 

9,2 

23,7 

30 

31.0 

1.65130 

7,° 

6,9 

6.7 

6.7 

31,0 

3° 

23.8 

1,48963 

9,1 

23,7 

40 

3o,9 

1,65199 

30.9 

40 

23.8 

1,49053 

9.° 

23,7 

5° 

30.9 

1,65266 

3o,9 

5° 

23,8 

1,49142 

S.Q 

8.8 

23,6 

35 

O 

30,8 

1.65333 

6,5 

30,8 

35 

O 

23,7 

1,49230 

8,7 

23,6 

IO 

30.8 

1,65  398 

30.8 

IO 

23,7 

i,493i7 

23,6 

20 

30.8 

1,65462 

6,4 

6.3 

30,8 

20 

23.6 

1,49403 

8,6 

23,5 

30 

3o,7 

I,6SS2S 

30,7 

30 

23.6 

1,49488 

8,5 

23,5 

4° 

3°-7 

1,65587 

6,1 

6,0 

3°-7 

40 

23.5 

1.49573 

8,5 

23,5 

S° 

3o,7 

1,65648 

30,7 

50 

23,4 

i,49657 

8,4 

8.2 

23,5 

36 

O 

30,6 

1,65708 

5.9 

30,6 

36 

O 

23,4 

1-49739 

23,5 

IO 

3°, 6 

1,65767 

30,6 

IO 

23,4 

1,49821 

8,0 

23,5 

20 

30,6 

1.65825 

5,0 

3°, 6 

20 

234 

1. 49901 

23,4 

3° 

30,5 

1,65881 

5»o 

3°,S 

30 

23-3 

1,49980 

7.9 

23,3 

40 

3°.S 

1,65936 

3°,S 

4° 

23-3 

1,50059 

7.9 

7,8 

7,6 

23,3 

So 

30.5 

1,65990 

5>3 

3°,S 

50 

2  3*3 

1,50137 

23,3 

37 

O 

3o-4 

1 ,66043 

5,2 

30,4 

37 

O 

23.3 

1.50213 

7,6 

23,2 

IO 

3°-4 

1.66095 

3°.4 

IO 

23,2 

1,50289 

23,2 

20 

30,4 

1,66146 

5'1 

30,4 

20 

23,2 

1,50364 

7,5 

23,2 

30 

30.4 

30.4 

1,66196 

30.4 

30 

23,2 

1.50437 

7,3 

23,1 

40 

1,66245 

4,9 

3°-4 

40 

23,2 

1,50510 

7,3 

23,0 

So 

30.3 

1,66294 

4,9 

4,3 

30,3 

50 

23,1 

1,50582 

7,2 

23,0 

38 

O 

30.3 

1.66342 

4,7 

4,6 

3°-3 

38 

O 

23,0 

1,50653 

22,9 

IO 

3°-3 

1,66389 

30,3 

IO 

23,0 

1,50723 

7,° 

6,9 

22,9 

20 

30.2 

1,66435 

30.2 

20 

23,0 

1,50792 

22,9 

30 

30,2 

1,66479 

4,4 

30.2 

3° 

22,9 

1,50861 

6.9 

6,7 

6.6 

6,5 

22,9 

40 

30,1 

1,66522 

4-o 

30-1 

40 

22,9 

1,50928 

22,9 

S° 

30,1 

1,66563 

4,o 

3o,i 

5° 

22,9 

1,50994 

22,8 

39 

O 

3°,o 

1,66603 

3,8 

30,0 

39 

O 

22,9 

1,51059 

6,5 

6,3 

6,2 

6,2 

6,0 

6,0 

22,7 

IO 

29,9 

1,66641 

29,9 

IO 

22,8 

1,51124 

22,7 

20 

3° 

4° 

29,8 

29,7 

29,6 

1,66678 

1,66714 

1,66750 

3,6 

3,6 

3,5 

3,3 

29,8 

29,7 

29,6 

20 

3° 

40 

22,7 

22,7 

22,6 

1,51187 

1,51249 

1,51311 

22,7 

22,6 

22,6 

5° 

29:S 

1,66785 

29,5 

50 

22,6 

1,51371 

22,6 

22,6 

40 

O 

29,4 

1,66818 

3,2 

34 

29,4 

40 

O 

22,6 

1,51431 

5,8 

5,8 

5.6 

5.6 

5,4 

5,4 

IO 

20 

29.4 

29,3 

1,66850 
1,66881 
1,6691 1 

29,4 

29,3 

IO 

20 

22.6 

22,5 

1.51489 

1,51547 

21.5 

22.5 

30 

29,3 

3,o 
?  8 

29,3 

3° 

22,5 

1,51603 

22,4 

40 

29,3 

1,66941 

29,3 

40 

22,5 

1.51659 

22,4 

S° 

29,2 

1,66969 

2,7 

29,2 

5° 

22,5 

1,51713 

22,3 

4i 

O 

29,2 

1,66996 

2,6 

29,2 

4i 

O 

22,4 

1,51767 

5,3 

22,2 

Projektionsapparat  mit  Schuckert’scher  elektrischer  Lampe. 


387 


0 

T 

r 

P.P. 

n  für 

50° 

D  1' 

p.p. 

O 

r 

P.P. 

n  für 

6o° 

D  1' 

p.p. 

2.6 

5-3 

4i 

O 

29, z 

1,66996 

29,2 

41 

O 

22,4 

1,51767 

22,1 

IO 

29.2 

1,67022 

29,2 

IO 

22.3 

1,51820 

5,3 

22,1 

20 

29,1 

1,67047 

2,5 

29,1 

20 

22,3 

1,51872 

5, 2 

22,2 

3° 

29,1 

1,67071 

2.4 

29,1 

30 

22,3 

1,5 1922 

5,° 

22,2 

40 

29,0 

1,67094 

2.3 

29,0 

40 

22,3 

1,51972 

5,° 

22,1 

S° 

28,9 

1,67115 

2,1 

28,9 

So 

22,2 

1,52021 

4,9 

4,8 

22,1 

42 

0 

28,8 

1,67136 

28.8 

42 

O 

22,1 

1,52069 

22,0 

IO 

28,8 

1,67156 

2,0 

28,8 

IO 

22,1 

1,521 16 

4-7 

2  2,0 

20 

28,7 

1,67174 

1,8 

28,7 

20 

22,0 

1,52162 

4,6 

22,0 

3° 

28,7 

1,67191 

T,7 

28.7 

30 

22,0 

1,52207 

4,5 

21,9 

40 

28,6 

1,67207 

1,6 

28,6 

40 

2!, 9 

1,5225 1 

4,4 

21,9 

5° 

28,6 

1 ,67221 

i,4 

28.6 

50 

21.9 

1,52294 

4,3 

21,9 

*,3 

4,2 

43 

O 

28,5 

1,67234 

28.5 

43 

O 

21,8 

1,52336 

21,8 

10 

28,5 

1,67246 

28,5 

IO 

21,8 

1,52377 

4,1 

21,8 

20  : 

28,4 

1,67258 

28.4 

20 

21,8 

1,52417 

4,° 

21,7 

3° 

2,8,4 

1,67269 

1 ,1 

28,4 

3° 

21,7 

1,52456 

3,9 

21,7 

40 

28,3 

1,67279 

1 ,0 

28,3 

40 

21,7 

1,52494 

21,6 

So 

28,3 

1,67288 

0.8 

28,3 

So 

2I,7 

1,52531 

3,7 

3,6 

21,6 

44 

0  1 

0© 

1,67296 

28,2 

44 

O 

21,6 

1,52567 

21,5 

IO 

28,2 

i,67303 

o,7 

28,2 

IO 

21,6 

1,52602 

3,5 

21,5 

20 

28,1 

1,67308 

o,5 

28,1 

20 

21,6 

1,52636 

3,4 

21,4 

30 

28,0 

1,67312 

0.4 

28,0 

3° 

21, s 

1,52669 

3,3 

21,4 

40 

28,0 

i,673iS 

0.3 

28,0 

40 

21,4 

1,52702 

3-3 

2 1 ,4 

So 

27,9 

1.67317 

27,9 

S° 

21 ,4 

1,52733 

21,3 

0.1 

3,° 

45 

O 

1,67318 

27,9 

45 

O 

2L3 

1,52763 

21,3 

231.  Projektionsapparat  mit  Schuckert’scher  elektrischer  Lampe1) 
und  dessen  Verwendung  für  physikalische  Experimente  etc. 

Modell  H.  2) 

Der  hauptsächlichste  Unterschied  dieses  Modelles  (Fig.  226)  von  dem 
Modell  I  besteht  darin,  dass  bei  diesem  Apparat  der  gesamte  optische 
Teil  u.  s.  w.  an  der  Vorderwand  des  Lampengehäuses  befestigt  ist.  Diese 
Anordnung  hat  gegenüber  der  a.  a.  0.  beschriebenen  das  eine  voraus,  dass 
die  Aufstellung  des  Apparates  einen  geringeren  Raum  als  Modell  I  bean¬ 
sprucht,  solange  es  sich  nur  um  die  Darstellung  von  Dlasphotogrammen 
handelt.  Nachträgliche  Änderungen  und  besonders  Hinzufügungen  von 
Objektiven  mit  anderen  Brennweiten  sind  allerdings  bei  Modell  I  leichter 
und  mit  geringeren  Kosten  möglich,  als  bei  dieser  Anordnung. 

Sämtliche  mechanischen  Teile  sind  aus  kräftigem  vernickeltem  Messing 


1)  Über  den  Gebrauch  und  die  Behandlung’  der  elektrischen  Lampe  s.  des  nähe¬ 
ren  S.  328  f. 

2}  Die  Beschreibung  des  Modelles  I  ist  auf  S.  328  gegeben. 
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liergestellt.  Das  ganze  CJondensorsystem  setzt  sieh  entweder  aus  zwei  oder 
drei  Linsen  zusammen.  Der  der  Lichtquelle  genäherte  Teil  desselben, 
welcher  ein  der  ( fft'nung  der  Condensorlinsen  entsprechendes  paralleles 
Lichtbündel  erzeugt,  kann  daher  sowohl  aus  einer  als  auch  aus  zwei  Linsen 
bestehen.  Durch  Verschieben  mit  Hülfe  der  beiden  Griffknöpfe  ss  kann 
dieser  Teil  dem  Lichtquell  genähert  oder  entfernt  und  damit  in  gewissen 
Fällen  der  Lichteffekt  und  die  gleichmäßigere  Beleuchtung  des  Schirmes 
erhöht  werden. 

Zwischen  zwei  durch  Stäbe  miteinander  verbundenen  rechteckigen 
Wänden  lässt  sich  die  aus  Messing  gefertigte  ringförmige  Absorptions¬ 
kammer  Ah  einschieben.  Unten  besitzt  dieselbe  einen  Zuflusshahn 


Fig.  233.  Projektionsapparat  mit  Schuckerfscher  elektrischer  Lampe,  Modell  II  (ca.  1/o  nat.  Gr.). 


und  oben  (in  der  Figur  nicht  sichtbar)  einen  Schlauchansatz  für  den  Ab¬ 
fluss  des  Wassers.  Die  Spiegelglasscheiben  von  Ah  sind  mittelst  ange¬ 
schraubter  rechteckiger  Platten  mit  kreisrunden  Öffnungen  befestigt  und 
können  leicht  nach  Abschrauben  der  Platten  behufs  Reinigung  oder  zur 
Erneuerung  abgenommen  werden.  Gummiringe  stellen  die  Dichtung  der 
Scheiben  her.  —  Wenn  es  die  örtlichen  Verhältnisse  nicht  zulassen  oder 
ein  Bedürfnis  dafür  nicht  vorliegt,  zum  Zwecke  einer  besseren  Absorption 
der  von  den  Lichtstrahlen  mitgeführten  Wärmestrahlen  fließendes  Wasser 
durch  Ah  strömen  zu  lassen,  dann  lässt  sich  anstatt  der  beschriebenen 
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Absorptionskammer  ebensowohl  eine  entsprechend  große  mit  Wasser  ge¬ 
füllte  Glaskuvette  anwenden. 

Auf  der  den  Raum  für  die  Wasserkammer  Ale  rechtsseitig  abschließen¬ 
den  Platte  ist  auf  einfache  und  sichere  Art  eine  gleichartig  geformte 
Platte  befestigt.  Es  trägt  dieselbe  an  ihrem  oberen  Ende  eine  über  die 
erstgenannte  Platte  greifende  Leiste  /,  an  welcher  gewissermaßen  der  übrige 
optische  Teil  des  Apparates  aufgehängt  ist.  Ein  mit  Griffhebel  versehener 
Schraubenbolzen  V ,  der  sich  in  einen  Einschnitt  der  Platte  einsetzt,  ver¬ 
hindert  einerseits  die  seitliche  Verschiebung  des  vorderen  Apparatteiles 
und  dient  anderseits  zur  letzten  sicheren  Verbindung  der  beiden  Platten 
miteinander.  Es  lässt  sich  nun  nach  kurzem  Zurückdrehen  der  Schraube 
l'  der  gesamte  Vorderteil  schnell  abnehmen,  sobald  man  denselben  um 
etwa  den  Betrag  abgehoben  hat,  um  den  die  Leiste  l  die  rechte  Wandung 
des  Raumes  für  Ak  umfasst.  Diese  Einrichtung  ist  dann  von  praktischer 
Bedeutung,  wenn  man,  wie  dies  bei  physikalischen  Experimenten  zu  Be¬ 
leuchtungszwecken  u.  s.  w.  des  öfteren  der  Fall  ist,  ein  paralleles  Licht- 
bündel  von  großer  Öffnung,  wie  es  von  dem  der  Lichtquelle  am  nächsten 
befindlichen  Condensorglied  ausgesandt  wird,  bedarf. 

In  dem  kurzen  rohrartigen  Fortsatz  dieser  Platte  ist  diejenige  Linse  Bl 
des  Condensors  untergebracht,  welche  das  in  dieselbe  eintretende  parallele 
Lichtbündel  annähernd  wieder  im  Projektionsobjektiv  vereinigt.  Möglichst 
nahe  dieser  Linse  und  mit  deren  Fassung  fest  verbunden  befindet  sich  der 
aus  zwei  rechteckigen  Platten  gebildete  Raum  D  zum  Einschieben  der  Dia¬ 
positivhalter  (s.  S.  332  Fig.  194),  dessen  äußerer  Rahmen  durch  Federung 
in  jeder  Lage  festgehalten  wird. 

Der  trichterförmige  Fortsatz,  welcher  an  seinem  Ende  den  mit  Hülfe 
der  Griffe  s's'  für  die  erstmalige  grobe  Einstellung  des  Objektives  dienen¬ 
den  cylindrischen  Tubus  trägt,  lässt  sich  nach  Lösen  der  vier  Klemm¬ 
schrauben  t'  von  dem  übrigen  Teil  des  Apparates  trennen.  Dadurch 
ist  man  in  der  Lage,  die  verschiedenartigsten  physikalischen  und  chemi¬ 
schen  Experimente,  sowie  kleinere  Apparate  objektiv  darzustellen.  Man 
bringt  zu  diesem  Zweck  den  zu  projizierenden  auf  ein  Stativ  oder  Untersatz 
(S.  360  Fig.  224)  gebrachten  Gegenstand  möglichst  nahe  an  D  heran  und 
befestigt  das  Projektionsobjektiv  auf  einem  hoch-  und  tiefstellbaren  Stativ. 

Wie  Modell  I  wird  auch  dieser  Apparat  in  verschiedenen  Größen  bezw. 
mit  sechs  verschiedenen  Linsenkombinationen  ausgeführt  (s.  S.  331). 

Projektion  mikroskopischer  Präparate. 

Hierfür  behält  der  Apparat  die  durch  Fig.  233  veranschaulichte  Zu¬ 
sammenstellung.  Das  Objektiv  ist  jedoch  durch  eine  Konkavlinse  in 
passender  Fassung  ersetzt  und  vor  demselben  das  Mikroskop  aufgestellt, 
welches  am  besten  auf  einem  kräftigen,  zum  Hoch-  und  Tiefstellen  ein¬ 
gerichteten  Stativ  (Dreifuß)  montiert  ist.  Je  nach  den  speziellen  Zwecken 
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kann  eines  cler  auf  S.  341  Fig.  28Ü  n.  S.  355  Fig.  221—273  beschriebenen 
Mikroskope  dienen.  Den  lichtdichten  Abschluss  stellt  eine  über  die 
Konkavlinse  und  den  Condensor  des  Mikroskopes  geschobene  Hülse  her. 

Über  die  Darstellung  von  Emissionsspektren  s.  des  näheren 
S.  331. 


Darstellung  der  verschiedenartigsten  optischen  Erscheinungen. 

Um  alle  die  auf  den  S.  340  bis  361  beschriebenen  Versuche  auch  mit 
Hülfe  dieses  Apparates  zur  objektiven  Darstellung  zu  bringen,  wird  das 
Projektionsobjektiv  wieder  durch  eine  passende  Konkavlinse  (Lp  in  Fig.  207) 
ersetzt  und  dann  unmittelbar  vor  dieselbe  mit  den  für  die  jeweiligen  \  er¬ 
suche  erforderlichen  Vorrichtungen  versehene  optische  Bank  (s.  S.  336) 
gebracht.  Ein  Condensorsystem  und  eine  Absorptionskammer  besitzt  natürlich 
im  vorliegenden  Fall  die  letztere  nicht. 
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C.D.  Ähren  s,  Polarisierendes  Prisma  153. 
S.  B.  Airy,  Spiralen  157. 

J.  Amann,  Kompensationsocular  226. 
Amici,  Prisma  221. 

Angström,  Wellenlängenskala  222. 

J.  Babinet,  Kompensator  17,  223. 

F.  Becke,  Mikrorefraktometer  246.  Klein’ - 

sche  Lupe  mit  Mikrometer  218. 

J.  Beckenkamp,  Erhitzungsapparat  für 

Goniometer  133. 

Beer,  Apparat  zur  Demonstration  der 
Doppelbrechung  152. 

E.  Bertrand,  Hülfsobjektiv  188.  Ocular 
mit  vierfacher  Quarzplatte  219,  261. 
Biot,  Empfindliche  Quarzplatte  260. 

G.  Bodländer,  Drehungsbestimmung  21. 
R.  Brauns,  Bestimmung  der  Brechungs- 

indices  des  Methylenjodids  59. 

A.  Bravais,  Gypsdoppelplatte  262. 

A.  Brezina,  Stauroskop  261. 

0.  J.  Broch,  Drehungsbestimmung  21. 

W.  C.  Brögger,  Goniometer  für  mikro¬ 
skopische  Krystalle  228. 

H.  Bücking,  Presse  zur  Erzeugung  oder 

Änderung  der  Doppelbrechung  durch 
Druck  106. 

L.  Calderon,  Stauroskopplatte  219,  261. 
Carangeot,  Anlegegoniometer  108. 

K.  v.  Chrusts choff,  Zwillingskompen¬ 

sator  223. 

Cornu,  Quarzdoppelprisma  63. 

Crova,  Wellenscheibe  344. 


S.  Czapski,  Theodolitgoniometer  143. 
Ocular  mit  Irisblende  218. 

C.  Dölter,  Dichroskop  180. 

II.  Dufet,  Bestimmung  der  Brechungs- 
indices  des  Monobromnaphthalins  59. 

M.  Eder,  Metalllegierung  69. 

F.  Exner,  Mikrorefraktometer  246. 

J.  F.  Eykman,  Refraktometer  370. 

E.  v.  Fedorow,  Glimmerkomparator  211, 
261.  Theodolitgoniometer  137.  Uni¬ 
versaltische  233. 

A.  Fock,  Bestimmung  der  Brechungsin- 
dices  des  Monobromnaphtalins  59. 

Foucault,  Polarisierendes  Prisma  153. 

A.  Fresnel,  Dreifaches  Quarzprisma  155. 

R.  Fuess,  Erhitzungsapparate  133,  238. 
FUhlhebelgoniometer  112.  Fühlhebel¬ 
apparat  315.  Heliostat  284.  Katheto- 
meter  305.  Mikroskope  183.  Schneide¬ 
vorrichtung  270. 

Gauß,  Ocular  zur  Justierung  10.  Spiegel- 
einriehtung  246. 

Gladstone,  Bestimmung  der  Brechungs- 
indices  des  Schwefelkohlenstoffes  und 
des  Methylenjodids  59. 

P.  Glan,  Polarisierendes  Prisma  153.  Spek¬ 
trophotometer  21. 

P.  Glatze  1,  Fühlhebelapparat,  Messungen 
mit  demselben  315. 

V.  Goldschmidt,  Theodolitgoniometer 
137. 

P.  Groth,  Fühlhebelgoniometer  112.  Kalk¬ 
spatrhomboeder  153.  Ocular  zur  Be¬ 
obachtung  von  Ätzfiguren  216.  Gonio- 
meterocular  mit  Mikrometerskala  zur 
Messung  benachbarter  Zonen  124.  Uni¬ 
versalapparat  172. 
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W.  N.  Hartley,  Funkenapparat  68. 

Hartnack,  Polarisierendes  Prisma  153. 

He f ne r -Alteneck,  Elektrische  Lampe 
für  Projektion  332. 

Ilensoldt,  Skalenmikroskop  2. 

J.  Hirschwald,  Mikroskopgoniometer 

110. 

Jellet,  Halbschattennicol  170,  215. 

E.  Kalkowsky,  Lnpenmikroskop  mit 
Polarisation  257. 

A.  Karpinsky,  Zwillingspolarisator  215. 

C.  Klein,  Drehapparate  231,  232,  237. 
Erhitzungsapparate  für  Mikroskope 
238,  243.  Empfindliche  Quarzplatte 
260.  Lupe  bezw.  Ocular  zur  Beob¬ 
achtung  von  Axenbildern  218.  Mi¬ 
kroskop  199.  Reflexionsgoniometer 
117.  Totalreflektometer  47. 

p.  v.  Kobell,  Stauroskopplatte  219,  261. 

E.  Kohl  rau  sch,  Totalrefraktometer  52. 
Bestimmung  der  Brechungsindices  des 
Schwefelkohlenstoffes  59. 

A.  Kundt,  Pyroelektrischer  Apparat  104. 

H.  Landolt,  Flüssigkeitsprisma  zum  Er¬ 
wärmen  mit  Dampf  15. 

Y.  v.  Lang,  Dichroskop  179. 

A.  v.  Lasaulx,  Methode  der  Beobach¬ 
tung  von  Interferenzbildern  am  Mi¬ 
kroskop  197,  218. 

C.  Lei ss,  Axenwinkelapparat  für  Mikro¬ 
skope  229.  Camera  (einfache)  für  Mi¬ 
kroskope  249.  Heliostaten  288,  292. 
Kathetometer  310.  Kompensatorocular 
226.  Krystallrefraktometer  II 45.  Kry- 
stallrefraktoskop  49,  345.  Mikroskope 
198  f.  Oculardichroskop  220.  Photo¬ 
graphie  der  Schnittkurven  der  Index¬ 
flächen  49.  Polarisationsinstrument 
(verbessertes)  157.  Projektionsapparate 
326  f.  Polarisierendes  Prisma  aus  Kalk¬ 
spat  und  Glas  154.  Spektrographen  62. 
Spektrometer  1.  Totalreflektometer 
53. 

Th.  Liebisch,  Axenwinkelapparat  mit 
Spektroskop  zur  Beleuchtung  mit  ho¬ 
mogenem  Licht  161.  Polarisations¬ 
und  Axenwinkelapparat  nach  Adams 
166.  Spektroskop  zum  Dichroskop 
181.  Totalreflektometer  31.  Universal¬ 
spektrometer  21.  Vorrichtung  zum 


Messen  zerfließlicher  Krystalle  132. 
Vorrichtung  zurBeobachtungder  inne¬ 
ren  und  äußeren  konischen  Retraktion 
359. 

Linnemann,  Sauerstoff brenner  324. 

L  i  p  p  i  c  h ,  Spektralapparat  25. 

E.  v.  Lommel,  Polarisierendes  Prisma 
aus  Kalkspat  und  Glas  154. 

R.  Lüdtge,  Methode  zur  Messung  der 
Cirkularpolarisation  24. 

A.  M.  Meyer,  Heliostat  292. 

A.  Michel-Levy,  Quarzkeilkomparator 
224. 

H.  A.  Miers,  Methode  zur  Bestimmung 
des  Oktaederwinkels  56. 

E.  Mitscherlich,  Reflexionsgoniometer 

116. 

A.  E.  Moses,  Totalreflektometer  53. 

N  a  s  i  n  i ,  Bestimmung  der  Brechungsin¬ 
dices  des  Monobromnaphtalins  59. 

F.  N  e u  m  an  n ,  Apparat  zur  Demonstration 

der  Doppelbrechung  durch  Biegung 
105. 

Nicol,  Polarisierendes  Prisma  153. 
Nörrenberg,  Glimmerkombination  262. 
Polarisationsapparat  156  f. 

F.  Paschen,  Gitterspektrograph  101. 

J.  Pauer,  Absorption  ultravioletter  Strah¬ 
len  durch  Dämpfe  und  Flüssigkeiten  7 1 . 
P  e  tz  v  a  1 ,  Centrier-  und  Justiervorrichtung 
166.  Objektive  323 f. 

Prazmowsky,  Polarisierendes  Prisma 
153. 

C.  Pu lfr ich,  Krystallrefraktoskop  345. 
Methode  der  Dispersionsbestimmung 
368. 

Ranis  den,  Ocular  67,  124,  218. 

E.  v.  Reusch,  Glimmerkombination  262. 
Romedel’Isle,  Anlegegoniometer  108. 
H.  Rosenbusch,  Kitt  für  Präparations¬ 
zwecke  281. 

Rowland,  Gitterspektrographen  99. 

II.  Rubens,  Spiegeleinrichtung  zum  Spek¬ 
trometer  4. 

Schien  ßner,  Photographische  Platten  7  6. 
A.  Schmidt,  Fiihlhebelgoniometer  112. 
Schönrock,  Linse  zum  Spektralapparat 
27. 
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A.  Schrauf,  Goniometersignal  122. 

Schuckert,  Elektrische  Lampe  für  Pro¬ 
jektion  328. 

V.  S  chumann ,  Funkenapparate  92.  Quarz- 
condensor  91.  Spektrographen  für 
Ultraviolett -Studien  62.  Vakuum- 
spektrograph  79. 

M.  Schwarzmann,  Axemvinkelskala  159, 
189. 

II.  de  Senarmont,  Apparat  zur  Demon¬ 
stration  der  Schmelzfiguren  102. 

Soleil,  Kompensator  17. 

II.  C.  Sorby,  Vorrichtung  zur  Beobach¬ 
tung  der  Brennebenen  gerader  Linien 
213,  359. 

J.  S.  Soret,  Fluoreszierendes  Ocular  67. 
Kontrollobjekt  am  Totalreflektometer 
54. 

Steinheil,  Aplanatische  Lupe  258.  Ob¬ 
jektive  für  Projektion  320. 

F.  Stöber,  Stauroskopocular  219.  Theo¬ 
dolitgoniometer  148.  Vorrichtung  zum 
Schleifen  von  Prismen  277. 

Stokes,  Lichtdurchlässigkeit  des  Quar¬ 
zes  62. 


W.  Thompson,  Polarisierendes  Prisma 
153. 


H.  Traube,  V erdunkelungsvorrichtung 
für  Goniometer  129. 

K.  v.  Vier  or dt,  Ocularspalt  24.  Symme¬ 
trischer  Doppelspalt  19. 

H.  C.  Vogel,  Funkenapparat  68. 

W.  Voigt,  Apparat  zur  Untersuchung  der 
Wärmeleitung  in  Krystallen  103. 

F.  L.  0.  Wads worth,  Spiegeleinrichtung 
für  Spektrometer  6. 

Walter,  Bestimmung  der  Brechungsin- 
dices  des  Monobromnaphtalins  59. 

M.  Websky,  Reflexionsgoniometer  119. 
Signalspalt  122. 

E. Weinschenk,  Kontrollobjekt  für  Total¬ 
reflektometer  54.  Nicoljustierung  209. 
Totalreflektometer  53. 

W.  Wer  nicke,  Flüssigkeitsprisma  353. 

Wollaston,  Doppeltbrechendes  Prisma 
155.  Reflexionsgoniometer  116. 

E.  A.  Wülfing,  Kitt  für  Präparations¬ 
zwecke  281.  Spektralapparate  25,  130. 

Wiillner,  Bestimmung  der  Brechungs- 
indices  des  Schwefelkohlenstoffes  59. 

C.  Zeiß,  Planarobjektiv  97.  Spektral- 
ocular  221. 

E.  Zettnow,  Empfindliche  Platten  für 
Ultraviolett-Aufnahmen  69. 
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A. 

Ablesefernrohre  313. 

Absorption  des  Lichtes  in  Krystallen  179, 
355. 

Absorption  des  Ultraviolett  durch  doppelt¬ 
brechende  Krystalle  70. 

Absorption  ultravioletter  Strahlen  durch 
Dämpfe  und  Flüssigkeiten  71. 

Absorptionskammer  337. 

Achromatischer  Condensor  214. 

Achromatisierte  doppeltbrechende  Prismen 
155. 

Aluminium,  Ultraviolettspektren  78. 

Anhydritplättchen  261. 

Anlegegoniometer  mit  abnehmbaren  Schen¬ 
keln  108. 

Anlegegoniometer  mit  festen  Schenkeln 
109. 

Anlegegoniometer  mit  zwei  Kreisen  nach 
Y.  Goldschmidt  137. 

Apertur  (numerische)  206. 

Apparat  zur  Demonstration  der  Doppel¬ 
brechung  durch  Biegung  105. 

Apparat  zur  Demonstration  der  Doppel¬ 
brechung  durch  Druck  106. 

Apparat  zur  Demonstration  der  Doppel¬ 
brechung  durch  Erhitzung  106. 

Attribute  zu  den  Goniometern  128. 

Attribute  zu  den  Mikroskopen  210. 

Attribute  zu  den  Spektrometern  14. 

Ätzfiguren,  Ocular  zur  Beobachtung  der¬ 
selben  216. 

Ausdehnungskoeffizienten ,  Bestimmung 
derselben  315. 

Axenwinkelapparate  161,  174. 

Axenwinkelapparate  für  das  Mikroskop 
229. 

Axenwinkelskala  nach  Schwarzmann 
189. 


B. 

Beleuchtung  mit  homogenem  Licht  (Spek¬ 
tralapparat)  25. 

Beleuchtungsapparat  nach  Abbe  193. 

Beleuchtungsvorrichtungen  zu  den  Mikro¬ 
skopen  212  f. 

Beobachtungsobjektiv  und  Condensor  aus 
Flintglas  zur  Beobachtung  von  Axen- 
bildern  213. 

Beobachtungsobjektiv  für  Erhitzungsappa¬ 
rate  245. 

Bestimmung  der  Brechungsindices  von  Mi¬ 
neralien  im  Gesteinsdünnschliif  47. 

C. 

Cadmium,  Ultraviolettspektren  77. 

Camera  (photographische)  249. 

Cardanisches  Gehänge  32. 

Centrier-  und  Justierapparat  für  Krystalle 

121. 

Cirkularpolarisation,  Apparat  zur  Messung 
derselben  170. 

Cirkular-polarisierende  Doppelplatte  262. 

Coinzidenzaufnahmen  der  Spektren  65,  78. 

Condensor  nach  Abbe  193. 

Condensor,  achromatischer  214. 

D. 

Demonstration  der  Absorptionsbüschel, 
Vorrichtung  hierzu  182. 

Demonstrationsmikroskop  253. 

Dichroskop  179. 

Dichroskop  verbunden  mit  einem  Spektro¬ 
skop  nach  Liebisch  181. 

Dichroskop-Ocular  220. 

Dispersionsbestimmung  am  Totalreflekto¬ 
meter  und  (Refraktometer  44,  60,  368. 
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Doppelbrechung,  Messung  derselben  368. 
Doppelbrechung  und  Polarisation  105. 
Doppelbrechung  und  Polarisation  des  Lich¬ 
tes  durch  Kalkspat  152. 
Doppelprisma  nach  Abbe  16. 
Doppeltbrechende  achromatische  Prismen 
155. 

Drehapparate  nach  C.  Klein  231  f. 
Drehungsvermögen ,  Apparat  zur  Bestim¬ 
mung  desselben  170. 

Dunkelkammer  für  Goniometer  nach  H. 
Traube  12. 

Dünnschliffe,  Herstellung  derselben  281. 

E. 

Elektrische  Goniometerlampe  135. 
Elektrische  Handlampe  319. 

Elliptisch  polarisiertes  Licht  16. 
Entladungsrohren  88. 

Erhitzungsapparat  für  Goniometer  133. 
Erhitzungsapparate  für  Mikroskope  238  f. 

F. 

Farbige  Gläser,  nebeneinander  gekittet, 
rot  und  blau  262. 

Flüssigkeitsprismen  14. 
Fühlhebelgoniometer  112. 

Funkenapparate  von  V.  Schumann  92. 

G. 

Gasglühlichtbrenner  für  Projektion  325. 
Gebrochener  Oculartubus  245. 
Gitterspektrographen  99. 

Gläser,  dicke,  für  Pressen  262. 

Gläser,  farbige,  schnell  abgekühlte  262. 
Glasstab  zur  Demonstration  der  Doppel¬ 
brechung  durch  Biegung  105. 
Glimmerkombinationen  nach  Nörrenberg 
und  nach  Keusch  262. 
Glimmerkomparator  nach  E.  v.  Fedorow 
211,  261. 

Glimmerplättchen,  V4-Und.  210,  260. 
Goniometer  108. 

Goniometer  zur  Messung  mikroskopischer 
Krystalle  228. 

Goniometerlampe  (elektrische)  135. 
Goniometerocular  44,  217. 

Grenzkurven,  Apparate  zur  Darstellung 
und  Photographie  derselben  49,  345. 
Gypsdoppelplatte  nach  Bravais  261. 
Gypskeile  262. 

Gypsplättchen  210,  260. 


H. 

Halbschattenpolarisator  170,  215. 

Handlampe  (elektrische)  319. 

Heliostaten  284. 

Hohlprisma  nach  Landolt  15. 

I. 

Indexflächen,  Darstellung  u.  Photographie 
der  Schnittkurven  derselben  49,  345. 

Interferenzerscheinungen  (Präparate  und 
Utensilien  hierfür)  260. 

Interferenzerscheinungen,  objektive  Dar¬ 
stellung  derselben  351. 

Interferenzsphärometer  314. 

Irisblende  für  Goniometeroculare  128. 

Irisblende  auf  Stativ  362. 

Justierung  und  Prüfung  der  Goniometer 
124. 

Justierung  und  Prüfung  der  Mikroskope 
207. 

Justierung  und  Prüfung  der  Spektrometer 

10. 

K. 

Kalklichtbrenner  für  Projektion  325. 

Kalkspat,  Abbildung  der  geschlossenen 
Grenzkurven  51. 

Kalkspat-Glas-Prisma  zur  Polarisation  154. 

Kalkspatrhomboeder  zur  Demonstration 
der  Doppelbrechung  und  Polarisation 
152. 

Kathetometer  305. 

Kitte  für  Präparationszwecke  281. 

Kompensatorocular  nach  Michel-Levy 
224. 

Kompensatoroculare  226. 

Kontaktgoniometer  1 08. 

Kreuzschlittentisch  für  Mikroskope  184. 

Ivrystallpräparate  263. 

Krystallreflexion,  Vorrichtung  zur  Unter¬ 
suchung  derselben  16. 

Krystallrefraktometer  38. 

Krystallrefraktoskope  49,  345. 

Küvetten  (als  Lichtfilter)  mit  Stativ  362. 

L. 

Lampen,  elektrische  Handlampen  319. 

Längenspalt  für  Spektrographen  65. 

Linsensysteme  zur  Beobachtung  weitaxiger 
Mineralien  213. 

Lupen  258. 

Lupenmikroskop  für  direkte  Beobachtung 
und  Photographie  256. 

Lupenmikroskop  mit  Polarisation  etc.  257. 
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M. 

Markierapparat  für  mikroskopische  Prä¬ 
parate  248. 

Megaskop  339. 

Messung  des  Winkels  der  optischen  Axen, 
Apparate  hierzu  131,  161,  174,  229. 

Messung  des  optischenDrehungsvermögens. 
Apparate  hierzu  24,  170. 

Metallreflexion,  Apparat  zur  Untersuchung 
derselben  18. 

Methylenjodid,  Breehungsindices  dessel¬ 
ben  59. 

Mikrometertaster  280. 

Mikrophotographie,  Apparate  hierzu  249, 
342,  361. 

Mikroskop  für  physikalische  und  mineralo¬ 
gische  Studien  1 83  f. 

Mikroskope  für  Projektionszwecke  340  f. 

Mikroskopgoniometer  nach  Hirschwald 
110. 

Mikrorefraktometer  nach  F.  Becke  246. 

Monobromnaphtalin,  Breehungsindices  des¬ 
selben  59. 

N. 

Nicol’sches  Prisma  153. 

Numerische  Apertur  206. 

O. 

Objektive  zu  den  Mikroskopen  205. 

Objektivklammer  187. 

Ocular  mit  Babinet’schem  Kompensator 
223. 

Ocular  mit  Irisblende  218. 

Ocular  mit  Quarzkeilkompensator  226. 

Ocular  mit  Stauroskopplatten  nach  Cal- 
deron,  Bertrand  und  Stöber  219. 

Ocular  mit  Zwillingskompensator  nach  K. 
v.  Chrustschoff  223. 

Ocular  zur  Messung  der  Mengenverhält¬ 
nisse  217. 

Öculardichroskop  220. 

Oculare  zu  den  Goniometern  124. 

Oculare  zu  den  Mikroskopen  205. 

Oculargoniometer  44,  217. 

Ocularschraubenmikrometer  216. 

Ocularspektroskop  zum  Mikroskop  221. 

Ocularspektroskop  zum  Refraktometer  44. 

Optische  Bänke  336. 

Orientierungsvorrichtung  zum  Schneiden 
von  Mineralien  270. 


P. 

Photographische  Camera  für  Mikroskope 
249,  361. 

Plangitter,  Aufstellung  und  Justierung 
desselben  13. 

Platten  zu  stauroskopischen  Messungen  261. 
Pleochroismus ,  Untersuchung  desselben 
im  Ultraviolett  70. 

Polarisation  des  Lichtes  durch  Kalkspat 

153,  350. 

Polarisation  des  Lichtes  durch  Reflexion 
155,  349. 

Polarisationsapparate  1 55. 

Polarisations-  und  Axenwinkelapparat 
nach  Adams  166. 

Polarisierendes  Kalkspat-  und  Glasprisma 

154. 

Polarisierende  Vorrichtungen  153. 
Polarisatorfassung  mit  Irisblende  212. 
Poliervorrichtung  278. 

Präparate  und  Utensilien  für  Interferenz¬ 
erscheinungen  260. 

Presse  nach  Bücking  106. 

Presse  zur  Erzeugung  von  Zwillingslamel¬ 
len  107. 

Prismen,  doppeltbrechende  nach  Senar- 
mont,Rochon  undWollaston  155. 
Projektions-  und  mikrophotographische 
Apparate  320  f. 
Projektionsmikroskope  340. 
Pyroelektrischer  Apparat  nach  Kundt  104. 

< l • 

Quarzcondensor  nach  V.  Schumann  91. 
Quarzdoppelprisma  nach  Cornu  63. 
Quarzkeile  210,  260. 

Quarzkeilkomparator  nach  Michel-Levy 
224. 

Quarzplatte,  Biot-Klein’sche  260. 
Quarzprisma,  dreifaches,  nachFr  esn  el  155. 
Quarzspektrographen  nach  V.  Schumann 
62. 

R. 

Reflexionsgoniometer  mit  horizontalem 
Kreis  119. 

Reflexionsgoniometer  mit  vertikalem  Kreis 
116. 

Reflexionsgoniometermit  zwei  Kreisen  136. 
Reflexionsgoniometer  nach  Klein  117. 
Refraktometer  38,  145,  245,  370. 
Regulierhahn  für  Erhitzungsapparate  245. 
Reisegoniometer  118. 
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S. 

Schätzmikroskop  3. 

Schleifapparate  275. 

Schneide-  und  Schlcifapparate  267. 

Schraubenmikrometerocular  216. 

Schwefelkohlenstoff,  Brechungsindices  des¬ 
selben  59. 

Silber,  Ultraviolettspektrum  78. 

Skalenmikroskop  3. 

Skioptikon  338. 

Spalteinrichtungen  für  Spektrometer  18. 

Spektralanalyse  der  Interferenzfarben,  ob¬ 
jektive  Darstellung  derselben  352. 

Spektralapparat  (großer)  nach  E.  A.  Wül¬ 
fing  25. 

Spektralocular  nach  Abbe  221. 

Spektralocular  zum  Refraktometer  44,  47, 
368. 

Spektralphotographische  Apparate  nach 
V.  Schumann  62. 

Spektrometer  1. 

Spektrophotometer  nach  Glan  21. 

Spektroskop  für  Goniometer  nach  E.  A. 
W  ülfing  130. 

Spektroskopische  Apparate  für  Projektion 
347. 

Spiegeleinrichtung  zum  Spektrometer  nach 
Rub ens  4. 

Stauroskopische  Platten  261. 

Stauroskop-Oculare  219. 

T. 

Tabellen  für  Mikroskope,  über  numerische 
Apertur,  Brennweite,  Objektivabstand, 
Sehfeld  und  Vergrößerungen  der  Ob¬ 
jektive  und  Oculare  206. 

Tabellen  für  Refraktometer  zur  Ermitte¬ 
lung  der  Brechungsindices  363,  382. 

Theodolitgoniometer  136. 

Totalreflektometer  und  -refraktometer  31. 

Totalreflektometer  (verbessertes)  nach 
Kohlrausch  53. 

Totalreflektometer  nach  Liebiscli  31. 

U. 

Ultraviolettspektren  7  6. 

Undulationsglimmerplatte  210,  260. 


Universalapparat  (Neukonstruktion)  für 
krystalloptische  Untersuchungen  172. 

Universaldrehapparate  nach  C.  Klein 
232  237. 

Universalfunkenapparat  nach  V.  Schu¬ 
mann  93. 

Universal-(Theodolit)-Goniometer  136. 

Universalspektrometer  nach  Th.  Liebisch 
21. 

Universaltische  nach  E.  v.  Fedorow  233. 

Unterrichtsmikroskop  255. 

Uranglasplatte  zur  Einstellung  der  Ultra¬ 
violettspektren  67. 

Utensilien  und  Präparate  für  Interferenz¬ 
erscheinungen  260. 

V. 

Vakuumspektrograph  nach  V.  Schumann 
79. 

Verdunkelungseinrichtung  für  Goniometer 
nach  H.  Traube  129. 

Vergrößerungen,  Bestimmung  derselben 
207. 

Vergrößerungsapparate  95,  334. 

Vertikalilluminator  247. 

Vertikalkreis  (Theodolitgoniometer)  nach 
F.  Stöber  148. 

Viertelundulationsglimmerplatte  210,  260. 

Vorrichtung  zur  Messung  des  Winkels  der 
optischen  Axen  am  Goniometer  131. 

V orrichtung  zum  Messen  zerfließlicher  Kry- 
stalle  132. 

Vorrichtung  zum  Zerschneiden  lichtem¬ 
pfindlicher  Platten  98. 

W. 

Wärmeleitung  inKrystallen,  Apparate  hier¬ 
zu  102. 

Weinsäure,  Abbildung  der  Schnittkurven 
der  Indexflächen  52. 

Wellenscheibe  nach  Crova  344. 

Z. 

Zink,  Ultraviolettspektrum  77. 

Zwillingskompensator  nach  K.  v.  Chrust- 
schoff  223. 

Zwillingspolarisator  nach  Karpinsky215. 
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Druck  von  Breitkopf  &  Härtel  in  Leipzig. 


Le  iss,  Optische  Instrumente 


Taf.  I  (vergl.  S.  77). 
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Verlag  von  Wilhelm  Engelmann  in  Leipzig. 


.  Zink.  2.  Cadmium.  3.  Silben.  4.  Aluminium. 
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pliot.  C.  Leiss. 


Verlag  von  Wilhelm  Engolmann  in  Leipzig. 


Leiss,  Optische  Instrumente. 


Tat.  III.  (vergl.  S.  249.) 


Diatomeen.  Vergr.  70  :  1. 


Aufgenommen 

von 

I’rof.  v.  Heurck. 


Camera9xl2  cm 


Apochromat 
8  mm 

Compensations- 
Ocular  No.  4 


Eleetr. 

Glühlicht. 


Expositions¬ 
dauer  : 

3  Secundcn. 


Aufgen. von  Amphipleura  pellucida.  Vergr.  900  :  1. 


Eleetr. 

Glühlicht. 

Schiefe 

ßeleuclitg. 

Expositions¬ 

dauer: 

2  Minuten. 


Normales  Blut  vom  Menschen.  Vergr.  520  :  1. 


Aufgenommen 

von 

C.  Leiss. 


Camera  7  x  7  cm 


Oel-Tmmersion 
No.  12 

Gewöhnliches 
Ocular  No.  4. 


Petroleum¬ 
brenner  von  14'' 


Expositions- 

dauer: 

10  Minuten. 


Verlas  von  Wilhelm  Engelmann,  Leipzig. 


